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ПРЕДИСЛОВИЕ
Всероссийская научно-практическая конференция с международным уча­
стием «Современные подходы и методы в защите растений» впервые прошла 
на базе Уральского федерального университета имени первого Президента Рос­
сии Б. Н. Ельцина, которому в 2020 году исполняется 100 лет со дня основания.
Целью конференции являлось создание площадки для научной дискуссии 
о глобальных и региональных тенденциях в области защиты растений. В ме­
роприятии приняли участие ученые из 25 городов России и зарубежья: Китая, 
Польши, Беларуси, Украины, Монголии и Казахстана.
В рамках программы конференции рассмотрен целый спектр научных про­
блем, решение которых приведет к повышению продуктивности сельскохозяй­
ственных культур. Предметом обсуждения стали методы защиты растений, по­
следние достижения в области разработки новых фунгицидных, гербицидных 
и инсектицидных препаратов, механизмы повышения устойчивости растений 
к воздействию абиотических факторов и биопатогенов. Были рассмотрены 
инновационные технологии в селекции/семеноводстве и способы получения 
стресс-толерантных растений; обсуждались вопросы повышения продуктив­
ности растений благодаря применению эффективных биопрепаратов нового 
поколения. На круглом столе, включенном в программу конференции, были 
представлены перспективы применения новых средств защиты растений и тех­
нологии их эффективного использования в сельском хозяйстве на территории 
Российской Федерации. В дискуссии принимали участие представители сель­
скохозяйственных предприятий, таких как ОО О  Сингента, О О О  НПИ «Био­
препараты», О О О  BASF, АО «Щелково Агрохим», ОО О  «Производственная 
компания КВАНТ», О О О  «ССК Уральский картофель», О О О  «НТП ТЕ- 
ТРА», О ОО  «Ф лора», Ф ГБУ Н  «Ботанический сад УрО РАН», Уральский 
НИ И СХ  -  филиал Ф ГБН У  «У рФ АН ИЦ УрО РАН», сотрудники ФГБУ 
«Россельхозцентр», а также представители фундаментальной и прикладной 
науки, включая молодых исследователей. Наряду с реализацией научной про­
граммы, участникам была предоставлена возможность ознакомиться с истори­
ей и культурой Екатеринбурга и посетить Ботанический сад УрО РАН.
М атериалы конференции представляют научный и практический интерес 
для специалистов в области физиологии растений, агрономии, защиты расте­
ний, биотехнологии, сельского хозяйства, экологии, а также студентов и аспи­
рантов химических и биологических специальностей вузов.
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SYSTEMIC ACQUIRED RESISTANCE AND ITS APPLICATION  
IN NOVEL PESTICIDE DEVELOPMENT
P lan t elicitor w ith systemic acquired resistance is a novel green chemical 
method for p lan t protection of tis survival strategy in environmental adversity 
by stim ulating their innate defence systems. This abstract introduced the 
establishm ent of the screening system and development of p lant elicitor by 
combination of the findings in our group for the development of m ethidinil, 
discovery of the isothiazole based novel p lan t elicitor candidate, systemic acquired 
resistance based novel fungicide, insecticide and antiviral agent lead optimization, 
their novel mode of action or target identification.
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INVOLVEMENT OF XANTHOPHYLL CYCLE IN PROTECTION  
OF PLANTS AGAINST OXIDATIVE STRESS
Key words: photoprotection, xanthophyll cycle, violaxanthin, zeaxanthin
Light is one of the most im portant environmental factors affecting p lant life. 
Both excess and shortage of light have a harmful effect on p lan t growth and 
productivity. D uring evolution plants developed several mechanisms on different 
level of complexity which optimise amount of light reaching the photosynthetic 
apparatus. The most im portant mechanism functioning on the molecular level 
is xanthophyll cycle which is present in all vascular p lants, ferns, mosses and 
several groups of algae [1, 2]. Several types of the xanthophyll cycle exists of 
which the most common are the violaxanthin cycle occuring in higher plants 
and diadinoxanthin cycle present in diatoms. Higher plants in dark accumulate 
di-epoxy xanthophyll, violaxanthin, which acts as antena harvesting additional 
photons not absorbed by chlorophylls, whereas in strong light an enzyme -  
violaxanthin de-epoxidase is activated, converting violaxanthin first to mono­
epoxy xanthophyll antheraxanthin and in the next step to  zeaxanthin, an epoxide 
free xanthophyll. Zeaxanthin dissipates the excess of excitation energy protecting 
the photosynthetic apparatus from oxidative stress and photodamage. After 
change from strong light to darkness, reverse reaction catalysed by zeaxanthin 
epoxidase takes place and results in conversion of zeaxanthin via antheraxanthin 
back to violaxanthin.
In diatoms a simplified cycle, called diadinoxanthin cycle is functioning. In 
this cycle mono-epoxide diadinoxanthin, accumulated in low light or darkness, 
is converted to  epoxy-free xanthophyll, d iatoxanthin, by diadinoxanthin de- 
epoxidase in high light conditions. Although diadinoxanthin cycle is the main 
photoprotective mechanism in diatoms, in severe light stress additionally 
violaxanthin cycle is induced [3].
Both de-epoxidases involved in the violaxanthin and diadinoxanthin cycles 
belong to lipocalin family [4] and are active only in presence of non-bilayer 
lip id , monogalactosyldiacylglycerol. This lip id  creates special environment which 
facilitates both enzyme binding and substrate solubilisation. M olecular mechanism 
of the xanthophyll cycle and involvement of the non-bilayers lip ids w ill be 
presented in model systems and also in native photosynthetic membranes [5-7].
The Faculty o f B iochemistry, B iophysics and Biotechnology o f Jagiellonian  
U niversity is a partner o f the Leading N ationa l Research Center (K N O W )  
supported by the M in is try  o fS c ien ce  and H igher Education.
References
1. Latow ski D ., G rzyb D . J ., S tr za lk a K .  The xanthophyll cycle -  molecular 
mechanism and physiological significance / /  Acta Physiologiae Plantarum . 
2004. Vol. 26. P. 197-212.
2. Jahns P., Latow ski D ., S trza lka  K. Mechanism and Regulation of the 
V iolaxanthin Cycle: The Role of Antenna Proteins and Membrane 
Lipids / /  Biochimica et Biophysica Acta. 2009. Vol. 17. P. 3-14.
3. K uczynska P .Jem io la -R zem inska  M .,S trza lka  K. Photosynthetic pigments in 
diatoms / /  M arine Drugs. 2015. Vol. 13. P. 5847-5881.
4. Grzyb J., Latow ski D ., S tr za lk a K .  Lipocalins - a  family portra it / /  J . of 
P lan t Physiology. 2006. Ѵ0І . І 6З .Р .  895-915.
5. Kinetic of violaxanthin de-epoxidation by violaxanthin de-epoxidase, a 
xanthophyll cycle enzyme, is regulated by membrane fluidity in model lip id  
bilayers /  D. Latowski, J . Kruk, K. B urda et al. / /  European Jou rna l of 
Biochemistry. 2002. Vol. 269. P. 4656-4665.
6 . Latow ski D ., Akerlund H .E . ,  S trza lka  K. V iolaxanthin de-epoxidase, the 
xanthophyll cycle enzyme, requires lip id  inverted hexagonal structures for its 
activity / /  Biochemistry. 2004. Vol. 43. P. 4417-4420.
7. The main thylakoid membrane lip id  monogalactosyldiacylglycerol (M G D G ) 
promotes the de-epoxidation of violaxanthin associated w ith the light- 
harvesting complex of photosystem II (L H C II) /  S. Schaller, D. Latowski, 
M. Jemiola-Rzeminska et al. / /  Biochimica et Biophysica Acta. 2010. 
Vol. 1797. P. 414-424.
У ДК 579.64:57.017.3:57.047:632.93 И .В . Максимов
Инстит ут  биохимии и генетики -  обособленное структурное подразделе­
ние Ф Г Б Н У  'Уфимского федерального исследовательского центра РАН,
450054, Россия, г. 'Уфа, пр. Октября, 71 
igor.mak2011@ yandex.ru
ЭНДОФИТНЫЕ МИКРООРГАНИЗМЫ  В КОМПЛЕКСНОЙ  
ЗАЩИТЕ РАСТЕНИЙ ОТ ПАТОГЕНОВ И ВРЕДИТЕЛЕЙ*
Ключевые слова: защита растений, эндофитные микроорганизмы.
Получение высококачественной сельхозпродукции немыслимо без защиты 
растений, в основном с использованием химических средств. Хотя эффектив­
ность таких средств защиты растений (С З Р ) достаточно высока, существуют 
проблемы с их экологической составляющей, которую можно улучшить путем 
применения безопасных препаратов на основе природных соединений, а также 
С ЗР  с использованием созданных на базе технологий РН К  -  интерференции 
и активного редактирования геномов. Вопрос об экономичности разработок
‘Работа выполнена в рамках научного проекта РФ Ф И  № 17-29-08014 (2018).
© Максимов И. В., 2018
С ЗР предполагает, что доля химических будет со временем снижаться, за счет 
их замены биологическими. Однако, согласно имеющейся во Всемирной сети 
Интернет информации, к 2016 г. в России биологические С ЗР в общем рынке 
пестицидов занимают не более 3 %.
Уникальной активной составляющей биологических С ЗР могут стать эн­
дофиты, определяемые как способные жить в тканях растений, не вызывая 
у  них болезней, некоторые из которых, являясь важной интегративной частью 
фитобиома, проявляют комплекс хозяйственно полезных признаков, таких как 
антагонизм к патогенам и /и л и  инсектицидность, способность к мобилизации 
и /и л и  фиксации элементов минерального питания растений (фосфор и азот), 
деградировать токсины, негативное влиять на эндосимбионтов вредителей, ин­
дуцировать устойчивость к абиотическим стрессовым факторам и загрязнению 
среды, стимулировать рост растений и фитоиммунитет.
Один из первых экспериментов по исследованию защитных свойств эндо- 
фитов касался изучения антагонизма бактерии Pseudomonas syringe к грибу 
C eratocystys ulmi в тканях ясеня американского [1]. Вскоре после этого спо­
собность к биоконтролю патогенов была обнаружена у  эндофитных штаммов 
Bacillus spp., Enterobacter spp., Burkholderia spp. На современном этапе опу­
бликовано много работ, посвященных защитному действию ризосферных и эн­
дофитных бактерий.
Более высокая, в сравнении с ризосферной микрофлорой, устойчивость 
эндофитов к воздействию окружающей среды, вследствие тесных взаимоотно­
шений с растением-хозяином и интегрированностью их в фитобиом, предпола­
гает не только их активное влияние на фитофизиологические характеристики. 
Комплексная продукция растениями под влиянием эндофитов различных био­
логически активных веществ, включая антибиотики, антиканцерогенные и ан- 
тиоксидантные вещества, летучие органические соединения, антифунгальные, 
антивирусные, инсектицидные, иммуномодулирующие агенты, биопластики 
и др. позволяет говорить и о других направлениях их хозяйственного назна­
чения. Так, способность эндофитов к биоконверсии пестицидов и снижению 
токсического действия поллютантов открывает возможности использования их 
в практике биоремедиации загрязненных территорий и снижения их содержа­
ния в продуктах питания [2]. Выработка биологически активных соединений 
позволит в перспективе использовать такие штаммы не только для защиты рас­
тений от вредных организмов, а даже в качестве пробиотиков, интегрирован­
ных в растениеводческую продукцию, для профилактической защиты живот­
ных и человека от заболеваний инфекционного характера.
Прописаны критерии распознавания «истинных» эндофитов: а) изоляция 
из поверхностно-дезинфицированных тканей; б) молекулярное обнаружение 
Д Н К в тканях растений; в) способность выделенных колоний заселять тка­
ни хозяина и /и л и  других видов растений не вызывая у них патологических 
изменений. Интересно, что в ряде геномов штаммов обнаружены последова­
тельности ДНК, ответственные за кодирование доменов белков, связанных 
с азотфиксацией и показано, что некоторые из них способны к такой функции. 
Так, бактерия Herbaspirillum sp., обладающая вирулентностью к растениям 
кукурузы, риса и сахарного тростника, фиксировала азот и экспрессировала 
nif-гены при взаимодействии с проростками дикого риса [3]. Отмечено, что
некоторые ризобии, фиксирующие азот на бобовых, также проявляли эндо- 
фитность и обнаруживались в несвойственных для их существования тка­
нях и видах растений, таких как батат Ipomoea batatas L. и сахарное сорго 
Saccharum officinarum L. [4, 5]. Показано, что С РРБ могут эффективно за­
щищать растения от вирусов как через активацию системной устойчивости, так 
и непосредственно, продуцируя рибонуклеазы. Особый интерес для исследо­
вателей, в связи с этим, вызывает способность бактерий В. amyloliquefaciens, 
В. interm edins и В. licheniformis вырабатывать внеклеточные рибонуклеазы, 
названные барназами, биназами и балифазами, соответственно. Обнаружено, 
что сами барназы, кроме способности формировать защиту от вирусов, могут 
защищать растения и от других болезней, например табака от фитофтороза. 
Продуцирующий сурфактин штамм бактерии В. subtilis BMG02 эффективно 
защищал растения томатов от мозаики.
Как правило, не все производственно-«полезные>> свойства бывают собраны 
в одном производственно значимом штамме, что требует формирования из наи­
более экономических значимых штаммов формировать композиции. Вместе 
с тем часто можно встретиться с проблемой несовместимости штаммов и поте­
ри их эффективности. В этом случае могут помочь современные молекуляр­
но-биологические технологии, позволяющие с высокой точностью перенести 
и сконцентрировать «полезные» гены в одной бактериальной линии, придавая 
ей новые, неприсущие исходным штаммам свойства. Например, способность 
к синтезу гидролаз (протеазы, хитиназы и глюканазы) позволило сформиро­
вать линию Burkholderia vietnamiensis, обработка которой защищала пшеницу 
от ризоктониоза, хлопчатник от фузариоза, томаты от серой гнили. Использо­
вание геномного шаффлинга Дж. Зао с сотр. позволило получить штамм бак­
терии В. amyloliquefaciens FMB72 [6]. Синтезирующий в 8,3 раз больше фен- 
гицина, чем исходный штамм ES-2-4, выделенный из шлемника S. baicalensis 
Georgi. [7]. При слиянии протопластов, выделенных из В. thuringiensis и В. 
subtilis, получены гетерокарионы, обладавшие высоким уровнем инсектицидно- 
сти против совки Spodoptera litura  [8].
Способность эндофитных бактерий продуцировать фунги- и инсектотоксич- 
ные белки, праймировать фитоиммунные реакции и долговременно сосуще­
ствовать в тканях растений способствует созданию биопрепаратов на исклю­
чительно новой основе и уходу от использования химических С ЗР , а также 
генно-модифицированных растений, продуцирующих соответствующие ин- 
секто-, акари-, фунги-, бактериоцидные белки.
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ФИЗИОЛОГО-БИОХИМ ИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ  
ЗАЩИТЫ РАСТЕНИЙ РИЗОСФ ЕРНЫ М И БАКТЕРИЯМИ
Ключевые слова: PG PR, фитоиммунитет, биоконтроль.
Использование ризосферных бактерий, способных стимулировать рост рас­
тений (так называемые «PG PR »), за последние несколько десятилетий широ­
ко вошло в практику современной агробиотехнологии. Рынок биопрепаратов 
на основе штаммов PG PR является бурно растущим сегментом мировой эконо­
мики и по итогам 2015 года оценивался в более чем один миллиард долларов 
СШ А с прогнозами десятикратного роста в период до 2025 года [1 -2 ]. Перво­
начально исследования растительно-микробных взаимодействий ризосферных 
бактерий были направлены на поиск экологически безопасной альтернативы ми­
неральным удобрениям. Однако с развитием молекулярно-генетических и ана­
литических методов стало возможным изучение более широкого набора аспек­
тов ассоциативного симбиоза ризосферных бактерий с растениями. Помимо 
стандартного набора свойств PGPR: продукция фитогормонов, азотфиксация, 
фосфат-сольюбилизация, активные исследования проводятся по значимости 
ризосферных бактерий в снабжении растений катионами металлов, в том числе 
калия, биоконтрольные функции повышения устойчивости растений к фитопа­
тогенам [3 -4]. Одним из весьма перспективных направлений изучения ассоци­
ативных симбиозов является исследования влияния PG PR на рост и развитие 
растений в стрессовых условиях, таких как засуха, засоленность, загрязнения 
среды ксенобиотиками. В экологической биотехнологии появилось целое на­
правление -  «ризоремидиация» [5] -  изучение ризосферных процессов бакте­
риальной деградации органических и детоксикации неорганических загрязни­
телей с последующим поглощением продуктов растениями.
Физиолого-биохимические механизмы биоконтроля ризосферными бактери­
ями можно условно разделить на две группы: прямого и опосредованного про­
тиводействия фитопатогенезу [4]. К первой группе относятся биохимические 
свойства бактерий, определяющие симбиотические (амменсализм, антагонизм, 
конкуренцию и другие) отношения определенной пары штаммов PGPR и фито­
патогена. Их изучение чаще всего проводится в чистых культурах и определя­
ется степенью подавления развития фитопатогена культурой или метаболитами 
PGPR. С описанием и характеристикой действия многих бактериальных мета­
болитов (феназин, хитиназа, HNC, токсины) в последние годы такие взаимо­
отношения стали более понятны. Ко второй группе механизмов биоконтроля 
можно причислить способность к активации и поддержанию реакций врожде- 
ненного фитоиммунитета. Было установлено, что растения при контакте даже 
с «полезными» ростстимулирующими бактериями или их биомакромолекулами 
запускают неспецифические реакции фитоиммунитета, препятствующие про­
никновению микробов в растительные ткани. Такой ответ растения существен­
но повышает устойчивость к фитопатогенам [6].
Таким образом, растения в симбиозе с ризосферными бактериями значи­
тельно более устойчивы к повреждающим абиотическим и биотическим ф ак­
торам среды. При этом в каждом биоценозе (или агроценозе) набор наиболее 
эффективных штаммов PG PR  различается в силу особенностей климата, почвы 
и биологического разнообразия среды.
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Химические и биологические 
методы защиты растений
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БИОЛОГИЧЕСКАЯ ЗАЩ ИТА ТОМАТА 
ОТ Ф УЗАРИОЗНОГО УВЯДАН И Я
Ключевые слова: фузариозное увядание томата, динамика развития, био­
защита, микробиологические препараты.
Фузариозное увядание является распространенным заболеванием теплич­
ного томата, особенно при выращивании на грунтах, вызывает раннее отмира­
ние растений и снижение урожая. Возбудители болезни (Fusarium oxysporum  
f. sp. lycopersici и другие виды р. Fusarium) проникают в проводящую си­
стему растений и распространяются по сосудам, выделяя токсины, разруша­
ющие растительные клетки. Д ля защиты растений томата от этих патогенов 
применяют микробиологические препараты на основе активных штаммов ми­
кроорганизмов, в том числе Bacillus, Pseudomonas, Trichoderma [1—3]. Кроме 
непосредственного воздействия на патогены, биопрепараты стимулируют рост 
и развитие растений, индуцируют их защитные реакции, улучшают состав 
почвы, что в конечном счете повышает урожайность [4, 5].
Оценку биологической эффективности биопрепаратов против фузариозного 
увядания томата проводили в 2017-2018 гг. в грунтовых пленочных теплицах 
ВН И И О  -  филиала Ф ГБН У  Ф Н Ц О  (Московская область, Раменский район) 
на естественном инфекционном фоне по стандартным методикам. В опытах ис­
пользовали препараты «Алирин-Б» (д. в. Bacillus subtilis штамм В-10-ВИЗР), 
120 г /га ; «Микозар» (д. в. Bacillus subtilis штамм В-10 ВИЗР, Bacillus subtilis 
штамм М-22 ВИЗР, Trichoderma harziannum  штамм 18 ВИ ЗР), 200 г /га , «Бак- 
тофит» (д. в. Bacillus subtilis штамм ИПМ  215), 6 к г /га , контроль -  без об­
работки. Препараты применяли в рассадный период путем их внесения в рас­
садную смесь, после высадки рассады на постоянное место -  путем полива 
под корень с интервалом 14 дней трехкратно. Повторность опыта -  4-кратная, 
площадь учетной делянки -  5 м2.
Как показали проведенные учеты, внесение биопрепаратов в рассадную 
смесь оказало положительное влияние на биометрические показатели расса­
ды томата. Опытные растения превосходили контроль по высоте на 17-21 %, 
по площади ассимиляционной поверхности -  на 2 9 -38  %, по массе надземной 
части -  на 56-67% , по массе корня на 42-54  %, что свидетельствует о стиму­
лирующем действии биопрепаратов на процессы роста и развития растений. 
Корневые гнили не наблюдались ни на одном из вариантов опыта.
Высадку рассады томата в теплицу проводили 29-30  мая, появление пер­
вых симптомов фузариозного увядания наблюдали во второй декаде июля. 
Учеты степени развития болезни, проведенные через 14 дней после первой об­
работки, показали, что биологическая эффективность «Микозара» составила
94,6 %, «Алирин-Б» -  90,1%, «Бактофита» -  54,5%. Через 14 дней после 2-й
обработки этот показатель составил для изучаемых препаратов 81,2%; 74,5% 
и 39 % соответственно, а через 14 дней после 3-й обработки -  65,3 %; 54,1%; 
40,5%, что связано с высоким инфекционным фоном в теплице и с ослабле­
нием растений под влиянием неустойчивого микроклимата. Таким образом, 
проведенные испытания показали, что применение микробиологических пре­
паратов сдерживает распространение фузариозного увядания томата в теплице 
и снижают вредоносность заболевания. Лучший результат был получен при 
использовании препарата «Микозар», который содержит три биофунгицидных 
компонента. Важным преимуществом микробиологических препаратов являет­
ся экологическая безопасность, что позволяет их использовать в органическом 
земледелии.
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ВОЗМ ОЖ НОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ДЕЗИНФЕКТАНТА  
«АЛКОПЕРИТ» В РАСТЕНИЕВОДСТВЕ ДЛЯ УСЛОВИЙ  
ЗАМ КНУТЫ Х СИСТЕМ Ф ИТОТРОНА ИСР-1 И СИНЕРГОТРОНА  
ИСР-1
Ключевые слова: алкоперит, синерготрон, фитотрон, дезинфекция, салат 
листовой.
В последние годы важное значение придается разработке способов получе­
ния экологически чистой продукции с высокими потребительскими свойства­
ми, в том числе внедрению органических схем ведения агропроизводства [1]. 
Особенно острым является вопрос о сокращении применения пестицидов в за­
щищенном грунте, где создаются условия для быстрого развития и распростра­
нения фитопатогенов [2]. Не всегда уделяется должное внимание первичному 
этапу системы защиты растений -  дезинфекции, что в значительной степени 
связано с высокой токсичностью наиболее распространенных дезинфектантов. 
Поиск эффективных и безопасных для окружающей среды препаратов с высо­
кой противомикробной активностью является актуальны [3—5].
В Ф ГБОУ  ВО «Московская государственная академия ветеринарной ме­
дицины и биотехнологии» разработан экологичный высокоэффективный пре­
парат «Алкоперит» -  дезинфектант на основе перекиси водорода и этанола 
с добавками, обладающий высокой антимикробной активностью в отношении 
широкого спектра микроорганизмов и быстро разлагающийся на безопасные 
составляющие [6, 7]. «Алкоперит» применяется с помощью пневматических
© Волков М .Ю ., Штауфен A.B., Заболоцкая Т. В., Синицына И. В., Зеленков В. H., Латуш­
кин В. В., ЕлисееваЛ. Г., Леонова И. Б., 2018
распылителей или генераторов «холодного тумана» при очень низких нормах 
расхода (5 мл на м3 объема помещения). Препарат малотоксичен и быстро рас­
падается. Препарат не испытан в растениеводстве. Поэтому цель работы -  из­
учить эффективность его применения методом холодного тумана в замкнутых 
растениеводческих культивационных сооружениях -  фитотроне ИСР-1 (РЭУ 
им. Г. В. Плеханова) и синерготроне ИСР-1 (новый класс замкнутых цифро­
вых систем с программным управлением, разработка АНО «Институт страте­
гий развития»). Объектом исследований служили растения салата листового 
(Lactuca sativa L.) сортов Балет и Гейзер в гидропонной культуре на минера­
ловатном субстрате.
Результаты испытаний показали следующее:
1. Обработка аэрозолем «Алкоперита» в форме холодного тумана деконта- 
минирует воздушное пространство рабочей зоны фитотрона. Так, в фитотроне 
количество микроорганизмов в воздухе снижалось в три-пять раз. В среднем 
контаминация воздуха до обработки составляла 1547 К О Э /м 3, после обработ­
ки -  440. В другом эксперименте наблюдалось еще более интенсивное подавле­
ние микроорганизмов: с 2941 К О Э /м 3 в среднем по фитотрону до обработки 
до 49 К О Э /м 3 после обработки. Аналогичные данные получены в синер­
готроне. После проведения аэрозольной дезинфекции обсемененность воздуха 
нижнего яруса снизилась более чем в 4 раза, и в 28 раз -  на верхнем ярусе, 
до 158,7 микробных клеток в і м 3 воздуха.
2. Обработка аэрозолем «Алкоперита» в форме холодного тумана ве­
дет к дезинфекции рабочих поверхностей фитотрона. Контаминация по­
верхностей фитотрона снижалась примерно в 20 раз в процессе обработки: 
на первом ярусе с 5,9x103 К О Е /см 2 до 2,7x102 К О Е /см 2 и с 2,5x102 К О Е /см 2 
до 11 К О Е /см 2 на третьем ярусе. На отдельных сильнозагрязненных поверх­
ностях степень снижения контаминации достигает 3000 раз. В синерготроне 
после обработки аэрозолем «Алкоперита» отмечено снижение контаминации 
на нижнем ярусе в 15,7-24,4 раза, на верхнем -  в 4 ,5 -5  раз, на среднем яру­
с е -  в 10,3-11,6 раз.
3. Контаминация поверхности листьев салата бактериальной микрофлорой 
снизилась после обработки аэрозолем «Алкоперита». Так, в фитотроне ИСР-1 
микробная обсемененность листьев снижалась для разных образцов от 73 
до 428 раз. В синерготроне ИСР-1 степень контаминации листьев была меньше, 
чем в фитотроне ИСР-1, однако после обработки алкоперитом также снизилась 
в шесть раз.
4. Применение дезинфектанта «Алкоперит» практически полностью ингиби­
ровало рост и развитие цианобактерий (сине-зеленых водорослей) на поверх­
ности субстрата -  минеральной ваты.
Таким образом, обработка внутреннего воздушного пространства, поверх­
ностей и растений внутри фитотрона ИСР-1 и синерготрона ИСР-1 аэрозолем 
«Алкоперита» в форме холодного тумана позволяет в значительной степени 
снизить контаминацию обрабатываемых объектов -  до нескольких десятков 
или единичных КОЕ. Полученные результаты дают основание говорить о вы­
сокой эффективности и технологичности дезинфицирующего средства «Алко­
перит» при выращивании растений в замкнутых объемах и перспективности 
препарата для широкого испытания в других отраслях растениеводства.
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Food supply and security are the strongest global challenges for the modern 
world, tend to grow in population and produce more food than  ever before. 
Generally, food security is linked to  seed security. Good seed quality contributes 
to the increase of agricultural productivity and food production [1]. There are 
many technics to  improve quality. One of them is the seed inoculation by plant 
growth promoting (PG P) bacteria. Some of these bacteria inhabit soil particles 
just in the rhizosphere, another -  inside plants and seeds -  endophytes. The term  
endophyte was first coined in 1866 by De Bary.
M ethylobacterium  sp. are frequently encountered as endophytes and are common 
in soil and in plant. M ethylobacterium  have the capacity for methylotrophy, biofilm 
formation, production of cytokinin -  plant hormone, quorum-sensing signals,
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heavy metal and other stress resistance, and so on. They play im portant role in 
stim ulating plant growth, and inhibition of plant pathogens [2].
Heavy metals (HM ) and metalloids have become one of the major environmental 
concerns which pose a serious th rea t to plants, animal, and human health. In this 
context, endophytic bacteria could play an im portant role in understanding the 
HM uptake mechanism by plants and their resistance to HM  [3].
In our study, we have tested M ethylobacterium  sp. ability to promote plant 
growth and to reduce heavy-metal toxicity. The prelim inary sterilized barley seeds 
(by using 70% ethanol for 1 min, 2% sodium hypochlorite for 8 min, and 0.2% 
mercuric chloride for time 2 min) were: 1) inoculated w ith M ethylobacterium  sp. 
culture (standard), at 7.23 log cfu /m l, prepared under sterile laboratory conditions, 
and 2) irrigated w ith sterile water. Seeds were germinated for 7 days on filter 
paper. The prim ary barley leaf was used for the evaluation of leaf photosynthesis 
(C 0 2 assimilation rate was recorded by LiCor 6400XT, 23 °C, PAR1500 
pm ol/m 2*s); level of lipid peroxidation (LPO ) in control conditions and under 
heavy metal stress w ith protocol (H ealth  & Packer, 1997) [4].
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Fig. 1. Photosynthesis (pmol C 0 2/  m /  s4) in inoculated and sterile plants
O ur results have shown th a t the level of C 0 2 assimilation rate was 23 % higher 
in inoculated plants compared to  those grown from sterile seeds. The mean value 
C 0 2 assimilation rate was 4.73+0.08 in inoculation plants and was 3.85+0.08 in 
sterilized plants. Total chlorophyll content was 1.15 m g /g  in inoculated plants and
0.9504 m g /g  in sterilized plants. Thus we suppose th a t bacteria have stimulated 
the photosynthetic function in barley.
The results have also revealed th a t M ethylobacterium  sp. were able to promote 
barley resistance to  HM  stress.
Fig. 2. The rise of LPO level (%) under stress conditions 
(0.05M C u S 0 4, 2 hours) in inoculated and sterilized plants
The increase of the LPO level under heavy metal stress was shown in all 
plants, both inoculated by bacteria and sterilized compared to normal conditions 
but sterilized plants were stressed higher then inoculated. So PG P bacteria allow 
plants to  resist HM  impact.
Thus PGP bacteria can increase the grow th and development of the plants 
either indirectly by reducing the toxic effects of metals or directly by producing 
the phytohormones [5]. Formerly it was shown tha t most of the studied endophytes 
revealed resistance to  multiple HM  (Lodewyckx et al. 2002) and our results agree 
w ith those studies [6]. Another study in 2010 showed th a t the light response 
curves of beet showed th a t photosynthetic capacity was significantly increased in 
endophyte-infected plants. Promotion of photosynthetic capacity in sugar beet was 
due to increased chlorophyll content, leading to a consequent increased carbohydrate 
synthesis. It is possible tha t the increased maximum yield of photosynthesis in 
sugar beet was promoted by phytohormones produced by the bacteria [7].
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The development of chemical protection means is associated w ith scientific 
achievements in the field of fundamental organic chemistry in the prewar and 
postw ar years in the first stage of development of agro-industrial complex, chemical 
plant protection was associated w ith the use of organ chlorine and phosphorus- 
organic pesticides, which, along w ith high efficiency of protection of farmland and 
showed their danger to  the environment [1].
In this regard, the world practice began to develop a progressive system of 
restrained use of chemical protection -  integrated plant protection, where pesticides 
are intended to  be used only in cases where other methods (agro technical and 
biological) do not reduce the risk to the economic threshold of harm  [1].
The global trend of improving protection systems is aimed at the restrained use 
of chemical protection, which is quantitatively and qualitatively represented by 
a decrease in production of pesticides and an increase in investment in biological 
methods of plant protection in highly developed countries [2].
At the first stage of development of pesticide chemistry, for example, in the USA, 
the chemical method of plant protection was widely used not only in agriculture, 
but also in the non-agricultural sector of the economy, which used up to  40% of 
the to ta l amount of pesticides used in the country. At the same time, the maximum 
use of pesticides in America reached in 1979-519 thousand tons for the active 
substance, including in the agricultural sector 385 thousand tons per 1 ha of arable 
land (area 175 million hectares) in 1979 used 2.3 kg, in 2005-1.8 kg, in 2018 1.3 
kg of pesticides for the active substance [2].
The same trend has emerged in W estern Europe. The first countries to adopt 
a program to reduce pesticide use (by 50%) were Sweden and Denmark (1986),
followed by the Netherlands (1990). In the following decades, similar programs 
were planned in Austria, Belgium, France, Finland, Germany and the UK [3]. 
In Russia, as in many developing countries, there are no such state programs. 
Moreover, in recent years there has been an increase in the use of pesticides, often 
w ith the use of obsolete and unsafe for human health.
Trends towards lim iting the amount of chemical protection in the world are 
determined not only by the requirements of reducing the risk of pesticides to 
human health and the environment, but also by new opportunities for scientific 
and technological progress in biotechnology related to  the creation of genetically 
modified plants (GM P) resistant to harm ful organisms. In 2011, the area under 
GM crops in the world grew by 8% or 12 million hectares and reached 160 million 
hectares. This means th a t today about 12% of the world’s arable land is occupied 
by GM crops. The m arket for GM P research will reach $2.34 billion by 2022 with 
an annual growth of 8.2%. These data are presented in the report GM P Testing 
M arket -  Global Forecast to 2022 published by M arkets & M arkets [4].
As for Russia, the action on pests of cultivated plants in the biological protection 
are widely used microbiological media: drugs on the basis of live spores; antagonists 
and their metabolites (gamair, alirin-B and C, planes); fungal drugs (trichoderma, 
gliocladium) and fast-acting toxic drugs. In this, our country does not lag behind 
the average level of the world market of bio pesticides, which in 2005, according 
to V. V. Gulia, was estim ated at 672 million dollars (2.5% of the to ta l production 
of pesticides -  26.7 billion dollars), and in 2018 this level doubled [4].
In Russia, there is a lag in the greening of plant protection and in the use 
of pheromone traps, allowing timely detection of pests of plants and eliminate 
them w ith minimal consumption of chemicals. According to  V. Magomedov, 15­
20 thousand traps are used in Russia, and, as a rule, w ith dispensers made on 
the basis of the active substance mainly of im port production, and only for the 
monitoring system [4].
Biotechnological methods of genetic engineering are marked w ith a significant 
lag in Russia, although in the world GM P are already practically implemented on 
an area of more than  100 million hectares [5].
Not enough are used and immune varieties and hybrids created by traditional 
methods. According to  the Krasnodar research Institute, 4.03 million rubles are 
spent on the breeding of a new variety of wheat, barley -1 .8 1  million rubles; corn 
hybrid -  6.5 million rubles. Selection and expanded use of varieties and hybrids 
resistant to harm ful organisms in the framework of integrated protection systems 
could significantly reduce the need for pesticides [4].
To avoid this, requires the development and adoption of the Federal law on the 
protection of plants. This law should take into account the current global trends 
and achievements in the field of biotechnology. The establishment of such laws 
must necessarily be involved scientists, experts, veterans of service of protection 
and quarantine of plants -  the whole community of the country [5, 6].
Conclusion. Thus, the lack of legal framework hinders the solution of issues of 
phyto-sanitary security of the agro-industrial complex of the country. The state 
list of especially dangerous harm ful organisms and rendering assistance to rural 
producers in m aterial and technical support (the help in acquisition of pesticides 
and equipment for works on prevention of the emergency situations caused by
harm ful organisms) is necessary, complicates work of specialists in plant protection,
practically deprived of the status of the state workers lowered in the level of a
salary as a result of adm inistrative reforms.
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«К РЕЗО Л АН » -  РЕГУЛЯТОР РОСТА РАСТЕНИЙ
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В настоящее время одним из множества новейших направлений интенсив­
ных технологий выращивания сельскохозяйственных культур является при­
менение иммуностимуляторов роста растений. Перспективы активного при­
менения регуляторов роста растений обусловлены низкими нормами расхода 
препарата, возможностью управления процессами роста и развития растений,
а также безопасностью для человека и окружающей среды. Иммунная систе­
ма, которая защищает растения от болезней и стрессов, и сама нуждается 
в регуляции и поддержании. Действие регуляторов роста растений обусловле­
но возможностью коррекции иммунной системы для преодоления негативных 
факторов воздействия внешней среды [1].
На сегодняшний день разработано большое количество регуляторов роста 
растений, обладающих широким спектром физиологической активности. Им­
мунизацию растений проводят химическими соединениями, при этом может 
проводиться как предпосевная обработка семян или клубней, так и опрыски­
вание растений в период вегетации [2, 3].
Для определения возможности применения препарата «Крезолан» в каче­
стве регулятора роста растений были проведены регистрационные испытания 
для определения биологической эффективности и разработки регламентов его 
применения. Для объективной оценки эффективности результатов регистраци­
онных испытаний проводилось сравнение воздействия нескольких регулято­
ров роста растений из различных химических групп, проводившиеся в 2013— 
2015 гг. на пшенице яровой, ячмене яровом и озимом, хлопчатнике.
В условиях Ульяновской области при применении регулятора роста растений 
«Крезолан» на ячмене (Hordeum vulgare) яровом сорта Одесский 100 полевая 
всхожесть семян повысилась на 5-7% , количество растений к периоду уборки 
превышало контроль на 9-16% . Снизилось поражение растений септориозом 
на 4 ,4 -6 ,3% , корневыми гнилями на 4 ,6—6,3%. Под влиянием препарата 
количество продуктивных стеблей увеличилось на 4,6-10,9% , длина колоса -  
на 15,6%, число зерен в к о л о с е -н а  5,6%, масса 1000 з е р е н - н а  2,2%. 
Прибавка урожая зерна составила 4,1—5,1 ц /г а  (12,6-15,7% ) при урожайности 
в контроле 33,2 ц /г а . Применение регулятора роста растений «Крезолан» 
на ячмене (Hordeum vulgare) озимом сорта «Ж игули» также в условиях 
Ульяновской области способствовало повышению полевой всхожести семян 
на 1-4% , сохранности растений к периоду уборки на 2-6% . Поражение 
растений ярового ячменя септориозом снизилось на 7-8 ,5% , корневыми 
гнилями -  на 4 ,6-5 ,4% . Число продуктивных стеблей увеличилось на 3-9 ,8% , 
длина колоса -  на 10,9-17,3 %, число зерен в колосе -  на 4 ,6 -5 ,5% , масса 
1000 зерен -  на 2 ,5 -4 ,8  %. Прибавка урожая зерна составила 5 -6 ,3  ц /г а  
(13,6-17,1%) при урожайности в контроле 36,9 ц /г а .
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ИССЛЕДОВАНИЕ Ф УНГИЦИДНОЙ АКТИВНОСТИ  
1,3-ТИ АЗО ЛИ ДИ Н -4-О Н О В В ОТНОШ ЕНИИ ФИТОПАТОГЕНОВ*
Ключевые слова: тиазолидин-4-он, фунгициды, противогрибковая актив­
ность, фитопатогены.
Производные тиазолидин-4-она обладают широким спектром биологиче­
ской активности. Так, они проявляют антипролиферативные, противовирус­
ные [1, 2], а также фунгицидные свойства [2, 3]. Производные 1,3-тиазоли- 
дин-4-она, содержащие двойные экзоциклические С=С-связи в положениях 
2 и 5  гетерокольца считаются потенциальными фунгицидами [3, 4].
В данной работе нами был синтезирован ряд производных тиазолидонона 
1-4 и исследована их фунгицидная активность в отношении 9 грибов-фитопа­
тогенов (таб. 1).
Ф унгицидную активность всех соединений тестировали in vitro  на штам­
мах из коллекции Нанкайского университета (Тяньцзинь, Китай). Штаммы 
грибов культивировали на картофельном декстрозном агаре и инкубировали 
при 25 °С в течение 72 часов. Культуры грибов для экспериментов поддержи­
вали при 4 °С в культуральной среде. Диаметр колоний грибов измеряли после 
инкубации. Процент ингибирования развития патогена определяли по следу­
ющей формуле [4]:
I (%) = [(С -  Т) /  (С -  4 мм)] • 100,
где I (%) -  степень ингибирования радиального роста, Т (мм) -  среднее зна­
чение диаметра колоний в присутствии заданной концентрации каждого со­
единения, С (мм) -  средний диаметр колонии в контроле при тех же условиях 
определения. Все эксперименты проводились в трех повторностях.
Обнаружено, что соединение 3 подавляло рост Sclerotinia sclerotium  
на 100%. Также интересно отметить ингибирующее действие соединения 4 
в отношении мицелиального роста B otrytis cinerea. Соединения, способствую­
щие ингибированию на уровне 80% и выше, представлены на рисунке, данные 
активности -  в таб. 1.
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Таблица 1
Противогрибковая активность соединений 1-4 




Р Г СА AS ВС GZ РР SS RC PS
1 27,50 78,13 42,86 17,65 80,00 47,37 -7,14 50,91 25,00
2 30,00 65,63 37,14 29,41 53,33 87,37 42,86 20,00 38,89
3 8,70 23,33 27,50 95,83 37,78 22,89 100,00 20,00 15,00
4 4,35 -13,33 -5,00 87,50 17,78 -2,41 73,68 18,33 7,50
^Степень ингибирования -  0,00 (никакого эффекта), 100% (полностью убивает). 
**РІ -  Phytophthora infestans; CA -  Cercospora arachidicola; A S  -  A lternaria  
solani; B C  -  B o try tis  cinerea; Gibberella zeae; PP -  Physalospora piricola; S S  -
Sclerotinia sclerotiorum; R C  -  Rhizoctonia cerealis; P S  -  Pellicularia sasakii
В программе Schrödinger M il были проведены теоретические исследова­
ния способности соединений 1-4 связываться с активным центром фермента 
семейства GH29 альфа-П-фукозидазой, извлеченной из Fusarium graminearum  
{Gibberella zeae). Было замечено, что соединения 1 и 2, содержащие фениль- 
ный и бензильный заместители в положении 3 1,3-тиазолидин-4-онового цикла 
обладают бульшим сродством молекулы с активным центром фермента. На ри­
сунках 1 и 2 изображены результаты компьютерного моделирования в про­
грамме Schrödinger M il для соединений 1 и 4 .
а б
Рис. 1. М олеклярный докинг соединений 1 {а) 
и 4 (б) альфа-Т-фукозидазы
На рис. 1 видно, что в случае соединения 1 (рис. 1, а) наблюдается п-п 
стэкинг взаимодействие между бензильным кольцом и HIS126 (цепь В), а для 
соединения 4 (рис. 1, б) взаимодействий с активным центром фермента не на­
блюдается.
Таким образом, исследование фунгицидной активности тиазолидононов 
1-4, показало, что соединения 1, 3 и 4 обладают избирательным противогриб­
ковым действием в отношении определенных видов фитопатогенных грибов
(Gibberella zeae, Sclerotinia sclerotium  и B otrytis cinerea соответственно). Ис­
следование способности взаимодействовать соединений 1-4 с альфа-і-фукози- 
дазой Gibberella zeae, показало необходимость наличия ароматического кольца 
в заместителе у  атома азота тиазолидонона для связывания его с активным 
центром фермента.
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HEAVY METAL A N D  ANTIBIOTIC RESISTANT PLANT GROWTH  
PROMOTING RHIZOBACTERIAS CAN ACT AS BOTH BIOFERTILIZER  
A N D  BIOPESTICIDE*
Keywords: serpentine soil, middle Urals, minimum inhibitory concentration, 
antibiotics, resistance.
Anthropogenic activities such as mining, smelting, use of chemicals has resulted 
in degradation and contam ination of land, loss of vegetation and serious health 
issues for the human being. M etal contam inated sites are of major concern since 
it hinders establishment of plants. In addition, pathogens in the rhizospheric 
zone also create detrim ental effect on plant and thus require safe technology for 
decontamination and establishment of vegetation on such derelict sites.
Copper influenced serpentine sites of Middle Urals, Russia were selected to isolate 
metal and antibiotic resistant plant growth promoting (PGP) bacteria from the 
rhizosphere of naturally growing Trifolium pratense. Rhizospheric soils were brushed
‘The work was supported by the M inistry of Science and Higher Education of the Russian Federation 
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out from the surface of the root, collected, and bacteria were isolated by dissolving 
10g of soil in 100 mL of sterile distilled water. Serial dilution was performed to 
obtain desired number of isolates. Different isolates were collected on the basis of 
morphology. Chemical and heavy metals analysis were performed in the laboratory 
[1]. Minimum inhibitory concentration and antibiotic resistance tests were performed 
as per [2]. Different plant growth promoting attributes such as Indole-3-acetic acid 
production (IAA), tricalcium phosphate (P) solubilization, 1-aminocyclopropane-l- 
carboxylate (ACC) deaminase, siderophore production, ammonia production and 
hydrogen cyanide (HCN) production was also performed [3].
The rhizospheric soil was slightly acidic in nature w ith very high concentration 
of Cu, Ni, Pb, Cr, Zn, and Cd which is far above critical soil to ta l concentration. 
Four bacterial strains Pseudomonas sp. Strain 15a, Pseudomonas sp. Strain 
15b, Bacillus aerophilus Strain 15c and Stenotrophomonas rhizophila Strain 15e 
identified on the basis of 16S rRNA gene sequence analysis and were found capable 
to tolerate high concentrations of Cu, Ni, Pb, Cr, and Cd. M aximal values of 
minimum inhibitory concentration for Cu was 1750 mg Kg-1 tolerated by all four 
studied bacteria, Ni (2250 mg Kg-1) by S. rhizophila 15e, Pb (3500 mg Kg-1) by
B. aerophilus 15c, Cr (1000 mg Kg-1) by all four bacteria and Cd (750 mg Kg-1) 
by Pseudomonas sp. 15a and B. aerophilus 15c.
Antibiotic resistance tests were done to check the ability of isolated strains to 
confront against possible pathogens exists in the rhizospheric zone (Fig. 1).
Pseudomonas and Bacillus strains showed resistance for majority of the studied 
antibiotics (ampicillin, Am: 10 pg; kanamycin, Ka: 30 pg; chloramphenicol, Ch: 
30 pg; penicillin, Pe: 10 IU; tetracycline, Те: 30 pg and streptomycin, St: 30 pg). 
Except for Те, Pseudomonas sp. 15a was found resistant against all other antibiotics 
Am, Pe, St, Ch and Ka whereas, B. aerophilus 15c was found susceptible to  St and 
Ch. S. rhizophila 15e showed susceptibility and interm ediate effect against all the 
studied antibiotics.
Fig. 1 Antibiotic resistance of bacterial strains isolated from 
the rhizosphere of T. pretense
All four studied isolates showed at least five PG P attributes among six studied 
parameters (Fig. 2). IAA production was found between 3 -5  mg L4, P-solubilization 
between 10-298 mgL4 and ACC deaminase between 340-44782 nM  a-keto mg4 
protein h4. All strains showed positive results for ammonia production however 
siderophore production was only found for B. aerophilus 15c. In addition, all stains 
showed negative results for HCN production which suggests its non-detrimental 
effect on plant growth.
Fig. 2 Indole acetic acid, ammonia, hydrogen cyanide 
and ACC deaminase production
It can be concluded tha t all four studied rhizobacteria resist high metal content, 
show resistance against different antibiotics and produce several plant growth 
promoting attributes, thus can act as both biofertilizers and biopesticides for 
repairing of metal contam inated derelict sites.
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ФУНГИЦИДА «ФАЛЬКОН», 
КЭ ПРОТИВ Ф У ЗА РИ О ЗА  КОЛОСА ПШЕНИЦЫ  
В УСЛОВИЯХ КРАСНОДАРСКОГО КРАЯ
Ключевые слова: фузариоз колоса, озимая пшеница, фунгицид, Фалькон, 
эффективность.
Фитопатогенные грибы рода Fusarium являются причиной эпифитотий 
фузариоза зерновых культур во всех зернопроизводящих регионах мира [1]. 
Ю жный регион России, где сосредоточены большие площади зерновых куль­
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тур в сочетании с климатическими условиями, благоприятными для развития 
возбудителя фузариоза, особенно подвержен распространению и развитию бо­
лезни. По данным филиала «Россельхозцентр» по Краснодарскому краю, в по­
следние годы (2016-2018) отмечается значительный инфекционный фон фуза­
риоза с максимальным поражением по предшественнику «кукуруза» -  35-40% . 
Поражение растений фузариозом приводит и к снижению собранного урожая, 
и к катастрофическому ухудшению его качества. Зависимость между развити­
ем фузариоза колоса и потерями массы зерна имеет логарифмический харак­
тер. Потери урожая могут составлять до 30% и более, но во многих случаях 
это не самое страшное. Возбудители фузариоза особенно опасны образованием 
микотоксинов, таких как дезоксиниваленол (Д О Н ) и Т-2 токсин, которые яв ­
ляются токсичными для теплокровных организмов [2]. Эффективная защита 
урожая от вредоносных фитопатогенов зачастую невозможна без применения 
фунгицидов [3, 4]. Против фузариоза колоса используют системные препара­
ты, действующими веществами которых являю тся тебуконазол, протиоконазол 
и другие. Но, как известно, со временем популяции агрессивных фитопатоге­
нов способны вырабатывать резистентные к фунгицидам фенотипы, поэтому 
использование фунгицидов, содержащих в своем составе действующие веще­
ства, относящиеся к различным химическим классам, является актуальным.
Целью наших исследований являлось изучение эффективности комбини­
рованного фунгицида «Фалькон», КЭ на озимой пшенице против фузариоза 
колоса (Fusarium spp.).
Изучение проводили в 2017 г. на полевом стационаре Ф ГБН У  В Н И И Б ЗР  
в условиях искусственно созданного инфекционного фона фузариоза согласно 
общепринятым методикам [5, 6 ]. Искусственное заражение растений пшеницы 
Fusarium spp. осуществляли в фазу цветения (24 мая) суспензией конидий 
в концентрации 1x105 конидий/м л. Д ля создания необходимого увлажнения 
использовали полиэтиленовые изоляторы, при этом период увлажнения со­
ставлял не менее 10 часов [7]. В изучение был включен комбинированный 
фунгицид «Фалькон», КЭ (250 г /л  спироксамин, 160 г /л  тебуконазол и 43 
г /л  триадименол) при норме 0,6 л /г а . Обработку фунгицидом проводили од­
нократно через день после инокуляции растений озимой пшеницы сорта Крас­
нодарская 99.
Следует отметить, что погодные условия сложились благоприятно для за­
ражения и развития фузариоза колоса в регионе. Так, в Краснодарском крае 
в период цветения-налива зерна прошли ливневые осадки (в целом за май 
выпало две месячных нормы осадков), что способствовало заражению колоса 
растений пшеницы фузариозом и его развитию.
Установлено, что биологическая эффективность «Фалькон», КЭ 
(250+160+43 г /л )  при норме 0,6 л / г а  против фузариоза колоса составила 59,6% 
при значительном поражении растений болезнью в контроле (без обработки) -  
47%. Масса 1000 зерен в варианте с «Фалькон», КЭ (250+160+43 г /л )  при 
норме 0,6 л / г а  составила 37,7 г, а в контроле (без обработки) -  36 г. Прибавка 
массы зерна с 1 колоса в варианте с «Фалькон», КЭ (250+160+43 г /л )  при 
норме 0,6 л / г а  была равна 0,05 г, а прибавка массы зерна с 1 м2-25  г (или 
5,8% к контролю (без обработки)).
Соотношение зерен озимой пшеницы сорта Краснодарская 99 с признака­
ми заражения фузариозом и с отсутствием признаков заражения в пробе ве­
сом 50 г в варианте с фунгицидом «Фалькон», КЭ составило 828 шт. (61 %) 
и 523 шт. (39 %) соответственно; в контроле (инфицированном, без обработ­
ки) -  1326 шт. (87 %) и 198 шт. (13 %). Вес зерна с отсутствием признаков 
заражения фузариозом колоса в варианте с фунгицидом «Фалькон», КЭ при 
норме расхода 0,6 л / г а  составил 19,5 г, в контроле (инфицированном, без об­
работки) -  11г.
Анализ семян пшеницы озимой сорта Краснодарская 9 9 н а  скрытую инфек­
цию фузариозом колоса на 7-й день в условиях лаборатории выявил в варианте 
с «Фалькон», КЭ -  3, а в контроле (инфицированном, без обработки) -  85 
инфицированных семян из 100 проанализированных в опыте.
Таким образом, испытание фунгицида «Фалькон», КЭ (250 г /л  спирок- 
самина + 167 г /л  тебуконазола + 43 г /л  триадименола) при норме 0,6 л /г а  
в условиях Краснодарского края против фузариоза колоса показало, что по со­
вокупности показателей (биологической, хозяйственной эффективности про­
тив фузариоза колоса, инфицированности, скрытой инфекции) испытываемый 
препарат значительно превзошел контроль (без обработки), обеспечив при этом 
эффективную защиту посевов озимой пшеницы даже в условиях эпифитотии.
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Э Л И С И Т О РН А Я  А К Т И В Н О С Т Ь О Л И ГО Х И ТО ЗА Н О В  
С Р А ЗЛ И Ч Н О Й  М О Л Е К У Л Я РН О Й  М АССОЙ И С ТЕП ЕН ЬЮ  
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ацетилирования.
В Беларуси из 5 млн гектаров пахотных земель посадками кукурузы занято 
1 млн гектаров. С 2002 по 2016 год урожайность зерна кукурузы существен­
но варьировала от 49,3 до 130 ц /г а  и зависела от климатических условий. 
Важнейшим направлением повышения урожайности этой культуры является 
предпосевная обработка семян различными регуляторами роста химической 
природы, которые индуцируют неспецифическую устойчивость растений [1]. 
Одним из перспективных способов защиты сельскохозяйственных культур 
от вирусных [2], бактериальных и грибных болезней является предпосевная 
обработка семян хитозаном [1]. Хитозан является биогенным гетерополимером 
N-ацетилглюкозамина и глюкозамина. Элиситорная активность хитозана опре­
деляется его сродством к рецепторам клеток и зависит от молекулярной массы, 
наличием и соотношением остатков N-ацетилглюкозамина и глюкозамина [1]. 
До настоящего времени не решен вопрос о роли, которую играют эти остатки 
в проявлении элиситорной активности.
В связи с эти представляет большой теоретический и практический интерес 
изучение особенностей неспецифического действия олигохитозанов с различ­
ной молекулярной массой и степенью деацетилирования при обработке семян 
кукурузы.
Объектом исследования являлись семена трехлинейного гибрида кукурузы 
Полесский 185 белорусской селекции силосно-зернового направления. Семе­
на кукурузы обрабатывались водными растворами олигохитозанов (табл. 1) 











1 2 3 4 5 6 7
ММ, kDa 10,9 9,1 9,9 10,1 6,9 18,4 28,6
Степень деацетиливания 
(ДА),% 7,0 9,7 16,4 34,7 29,8 33,7 28,3
Семена кукурузы проращивали в рулонах фильтровальной бумаги в соот­
ветствии с ГОСТ 12038-84. На 14 день проращивания определялась, длина 
и масса корней и проростков. После их сублимационной сушки в метанольных 
экстрактах корней и проростков определялись вторичные метаболиты с ис­
пользованием газового хроматографа Agilent 6850, оснащенного масс-детекто- 
ром 5975В (СШ А).
Анализ полученных результатов (табл. 2) свидетельствует о том, что образ­
цы 1-4 олигохитозанов, в зависимости от степени их деацетилирования, сти­
мулировали увеличения массы корней и проростков по отношению к контролю.
Таблица 2
Влияние образцов олигохитозанов с различной степенью деацетилирования 
и молекулярной массой на массу корней и проростков кукурузы












к о р н ей /
проростков
Контроль 0,3668 0,7237 1,0905 0,5
1 (ДА 7%) 0,005% 0,6724 0,7961 1,4685 0,85
2 (ДА 9,7% ) 0,0005% 0,5127 1,0345 1,5472 0,5
3 (ДА 16,4%) 0,005% 0,4117 0,8460 1,2577 0,5
4 (ДА 34,7% ) 0,001% 0,5147 0,7262 1,2409 0,7
5 (М М  6,9 kD a) 0,001% 0,1240 0,5149 0,6389 0,24
6 (М М  18,4 kD a) 0,001% 0,4616 0,8877 1,3493 0,8
7 (М М  28,6 kDa) 0,001% 1,3032 0,6592 1,9624 1,97
Таблица 3
Влияние образцов олигохитозанов с различной степенью деацетилирования 
и молекулярной массой на длину корней и проростков кукурузы









ние д л и н н а / 
масса корней 
( с м /г )
Соотношение 
д ли н н а/м ас­
са пророст­
ков ( с м /г )
Контроль 12,25 17,75 33,39 24,53
1 (ДА 7%) 0,005% 21,75 22,5 32,35 28,26
2 (ДА 9,7% ) 0,0005% 19,2 34,0 37,45 32,86
3 (ДА 16,4%) 0,005% 19,33 24,26 46,95 28,67
4 (ДА 34,7% ) 0,001% 15,53 19,4 30,17 26,71
5 (М М  6,9 kD a) 0,001% 9,0 16,6 72,58 32,24
6 (М М  18,4 kD a) 0,001% 19,75 25,02 42,78 28,18
7 (М М  28,6 kDa) 0,001% 13,18 21,2 10,11 32,16
Соотношение массы корней к массе проростков существенно не зависит 
от степени деацетилирования олигохитозанов. Образец 2 олигохитозана с ММ 
9,1 kD a и ДА 9,7% увеличивал массу проростков на 41,8% по отношению 
к контролю. Образцы 5—7 олигохитозанов с ростом молекулярной массы сти­
мулировали увеличение массы корней. Образец 7 олигохитозана с ММ 28,6 
kD a и ДА 28,3% увеличивал массу проростков на 80% по отношению к кон­
тролю. Соотношение длинны корней к их массе свидетельствует об увеличении 
ветвления корней с ростом молекулярной массы образцов 5—7 олигохитозанов 
(табл. 3). Эти морфо-физиологические изменения проростков, вызванные обра­
боткой семян кукурузы различными олигохитозанами, связаны с гормональ­
ной регуляцией ростовых процессов и другими факторами. Использование 
ГХ-М С позволило идентифицировать в экстрактах исследованных образцах 
корней и ростков более 45 метаболитов. Среди этих веществ выявлены проме­
жуточные метаболиты, участвующие в синтезе жасмоновой кислоты, брасси- 
ностероидов и оксикислоты. Существенное увеличение их содержания относи­
тельно контроля в корнях и проростках свидетельствует о зависимости этого 
процесса от степени деацетилирования и молекулярной массы использованных 
одигохитозанов.
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Микроорганизмы, населяющие внутренние ткани высших растений и нахо­
дятся с ними в мутуалистических или патогенных отношениях, в зависимости 
от условий окружающей среды и состояния растения-хозяина, называются эн­
дофитными [1].
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Целью настоящей работы являлось выделение и изучение свойств при­
родных изолятов эндофитных актиномицетов из корней и листьев облепихи 
Hippophae rhamnoides L.
Были исследованы образцы облепихи, собранные в августе 2018 г. Ис­
пользовались листья и корни окультуренных деревьев облепихи, выращен­
ных на полях компании «Поливит» в сомоне Батсумбэр центрального аймака 
Монголии. Тип почвы -  каштановая. Эндофитные актиномицеты выделяли 
из листьев и корней облепихи, руководствуясь некоторыми методическими ре­
комендациями, представленными в работах Sheng Qin et al. H. Г. Куликовой 
и Г. О. О. Хассан и др. [2-4]. Д ля стерилизации поверхностных покровов об­
разцы предварительно тщательно промывали проточной водопроводной и дис- 
тилированной водой. Д ля поверхностной обработки применяли трехступенча­
тую стерилизацию, включающую в себя комбинированную систему обработки 
стерилизующими растворами в течение разного времени (от 1 до 10 мин). В ка­
честве стерилизующих растворов применяли этанол (70%, 75%) и гипохлорит 
натрия (1%, 5%). В некоторых вариантах поверхностной стерилизации образ­
цы обрабатывали 2,5% раствором тиосульфата натрия (10 мин) и 10%-ным 
раствором гидрокарбоната натрия (5 мин) [2, 4].
После обработки дезинфицирующими растворами образцы тщательно про­
мывали стерильной дистиллированной водой и высушили в стерильных ус­
ловиях в боксе. После высушивания простерилизованные образцы нарезали 
маленькими кусочками и раскладывали на агаризованных средах. Также наре­
занные образцы измельчали, готовили разведения и высевали традиционным 
методом поверхностного посева на разные среды.
В экспериментах была проверена эффективность поверхностной стерили­
зации двумя способами. Первый способ: для контроля стерилизации поверх­
ностных покровов растений 100 мкл дистиллированной воды после последнего 
промывания тканей корней и листьев высевали на поверхности сред. Второй 
способ заключался в получении отпечатков стерилизованных поверхностных 
тканей корней и листьев на средах.
В работе использовали среды Гаузе 1 и Гаузе 2 [5] с добавлением нистатина 
(50 м кг/м л), селективные среды НѴА [6] и с пропионатом натрия [7] (вме­
сто В1 добавляли В-витаминный комплекс), инкубировали при температуре 
28 °С в течение 7-21 дней, а затем при комнатной температуре. Исследовали 
антимикробную активность эндофитных актиномицетов облепихи, в отноше­
ниях пяти видов тест-культур: Bacillus subtilis, Escherichia coli, Staphylococus 
aureus, Saccharomyces cerevisiae и Aspergillus awamori.
Оптимальные и ограничительные для роста культур эндофитных стреп- 
томицетов температуры определяли по величине радиальной скорости роста 
колоний [8] на плотной питательной среде Овсяной агар [1] при температурах 
23, 28, 37 и 42 °С.
Количество актиномицетов в 1 г субстрата определяли по числу колоний, 
образующихся при высеве на агаровую среду. В ходе работы были выделены 
20 культур эндофитных актиномицетов из корней и листьев облепихи. Их чис­
ленность достигала 103 К О Е /г  субстрата.
Первичную идентификацию актиномицетов проводили по морфологиче­
ским характеристикам выделенных изолятов (визуальная оценка колоний,
цвет воздушного и субстратного мицелия, цвет пигмента, выделяемого в пита­
тельную среду).
Видовую идентификацию стрептомицетов проводили согласно признакам, 
описанным в Определителе актиномицетов [5]. Основное количество эндофи- 
тов содержалось в корнях.
Экономически ценные микроорганизмы могут служить основной для созда­
ния рентабельного производства средства защиты растений и продуктов сель­
ского хозяйства, лекарственных препаратов для животных и человека. Следова­
тельно, поиск и исследование новых свойств метаболитов микробиологического 
происхождения является актуальной задачей современной биологии [9].
Выделенные эндофитные актиномицеты подавляли рост четырех видов те­
стируемых бактерий Bacillus subtilis (8-10 мм), Staphylococus aureus (8-17 мм), 
Saccharomyces cerevisiae (8-17 мм), и Aspergillus awamori (8; 9 мм).
Выявлены эндофитные актиномицеты, выделенные из корней и листьев об­
лепихи с оптимальной величиной скорости роста колоний при 28 °С и растя­
нутым температурным диапазоном роста (23-42  °С).
Для хранения культуры пересевали в пробирки со скошенной агаризован- 
ной средой Овсянкой, а также замораживали при -8 0  “С в 10% растворе гли­
церина.
Следовательно, актиномицетные эндофиты перспективны для разработки 
микробиологических экологически безопасных приемов борьбы с болезнями 
растений.
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В Краснодарском крае озимую пшеницу ежегодно возделывают на 1,3—
1,6 млн га. Культуре наносят вред около 30 видов фитофагов, против 7-8  
ежегодно проводятся химические обработки. Существенный ущерб причиняют 
сосущие вредители. Защита от них является важным резервом увеличения 
сбора полноценного зерна [1, 2]. При этом все больше внимания уделяется 
приемам беспестицидной защиты. Д ля перехода к этой системе, а затем и к ор­
ганическому земледелию необходима стратегия долгосрочной биоценотической 
регуляции, основанной на оптимизации структуры и активности аборигенных 
энтомоакарифагов. Разработкой такой стратегии наш коллектив занимается 
уже на протяжении шести лет [3, 4].
Исследования проводились в центральной агроклиматической зоне Крас­
нодарского края в условиях стационарных 8-польного, а далее и 10-польного 
зернотравянопропашного севооборота, производственных и опытных посевов 
участков энтомофильных, нектароносных и «ловчих» культур на территории 
В Н И И БЗР. Анализ экспериментальных данных (2014-2018) подтвердил дол­
говременную биоценотическую регуляцию численности главного вредителя 
озимой пшеницы и других зерновых колосовых -  клопа вредная черепашка 
Eurygaster integriceps Put. за счет высокой эффективности природных попу­
ляций яйцепаразитов -  теленомусов сем. Scelionidae в зараженности первых 
яйцекладок клопа. Такие результаты были достигнуты поддержанием в струк­
туре посевных площадей агроэкосистемы не менее 37-40 % пропашных культур
(подсолнечник, кукуруза, соя) и небольших участков энтомофильных и нек­
тароносных растений (укроп, фацелия, кориандр), а также присутствие есте­
ственных стаций цветущего дикорастущего разнотравья шлейфовых полеза­
щитных лесополос, обочин полей, залежей, где активизируются деятельность 
и воспроизводство популяций аборигенных энтомофагов [3, 4].
Установлено, что в течение последних 5 лет теленомусы заражали в начале 
яйцекладки вредной черепашки на посевах озимой пшеницы от 60 до 89,1% 
яиц, что позволяло заблаговременно ежегодно прогнозировать отмену защит­
ных обработок против личинок вредителя в фазе молочной спелости зерна. 
Уровень эффективности энтомофагов (УЭЭ) составил 40-50%  зараженности 
первых яйцекладок клопа. Предуборочная численность личинок, отродивших­
ся из незараженных яиц клопа-черепашки на протяжении всего периода на­
блюдений, не превышала 1,6%, что не имело хозяйственного значения.
Важным моментом является посев многолетних трав -  люцерны постоян­
ных мест резерваций энтомофагов тлей и трипсов. В годы с оптимальным 
и избыточным увлажнением, как правило, особенно большой вред могут при­
чинить посевам озимой пшеницы злаковые тли: большая Sitobion avenae F. 
и обыкновенная злаковая тля Schizaphis graminum  Rond. В динамике чис­
ленности тлей высока роль паразитов-энтомофагов сем. Aphidiidae и хищных 
афидофагов-кокцинеллид сем. Coccinellidae (численность, которых составляла 
3 8 -6 0  особей/100 взмахов сачком), мух-сирфид сем. Syrphidae, златоглазок 
сем. Chrysopidae и других. Многолетняя практика наблюдений показала, что 
на полях озимой пшеницы, где химические обработки не проводятся, афидо- 
фаги (паразиты и хищники) способны эффективно сдерживать численность 
злаковых тлей в период вегетации ниже порогового уровня. Заселение посе­
вов озимой пшеницы злаковыми тлями проходило со второй половины апреля 
(фаза кущения). Умеренно влажная и теплая погода способствовала их раз­
витию. Однако вредоносность тлей была низкая благодаря активной деятель­
ности хищных афидофагов -  божьих коровок-кокцинеллид за счет наличия 
в севообороте мест их постоянных резерваций и зимовок (полезащитные лесо­
полосы, люцерна).
Другим обязательным элементом, не требующим специальных обработок 
на посевах озимой пшеницы, является использование отвлекающих «ловчих» 
культур, подсеваемых вблизи защищаемого посева (удаленность не более 200— 
300 м). Их большая привлекательность для вредителей обусловливает концен­
трацию последних на небольших ограниченных участках, которые впослед­
ствии скашивают или обрабатывают для уничтожения фитофагов препаратами. 
Установлено, что благодаря возделыванию «ловчих» культур (яровых сортов 
пшеницы или ячменя) на посевах защищаемой культуры -  озимой пшеницы 
степень повреждения пьявицей красногрудой Lema melanopus L. флагового 
листа, определяющего урожайность, была не более 14,6% при заселенности 
12% растений, что не представляло угрозы для массы зерна и его качества. 
При этом степень заселения жуками пьявицы листового аппарата «ловчей» 
культуры -  яровой пшеницы -  достигала 61-71%. Средневзвешенная числен­
ность фитофага в 3 ,7-5 ,5  раза превышала ЭПВ. Использование в качестве 
«ловчей» культуры яровой пшеницы также снижало численность пшеничного
трипса Haplothrips tr itic i Kurd на защищаемой озимой пшенице до хозяйствен­
но неощутимого уровня 5 ,5—8,6 личинок/колос, тогда численность вредителя 
на приманочном посеве составляла 25 ,3-38  личинок/колос.
Наши исследования показали, что в целом фитосанитарная обстановка 
в посевах озимой пшеницы Ф ГБН У  В Н И И Б ЗР  в 2013-2018 гг. благодаря 
разработанным нами приемам биологической защиты была благоприятной 
и не предполагала больших потерь урожая и снижения качества зерна. Чис­
ленность экономически значимых вредителей (вредной черепашки, хлебных 
клопов-щитников, пьявицы красногрудой, злаковых тлей, пшеничного трипса, 
пшеничного комарика-галлицы и стеблевого хлебного пилильщика) в течение 
всего периода вегетации не достигала пороговых значений (ЭПВ). Разрабаты­
ваемые приемы отличаются высокой степенью экологичности и экономичности, 
так как не требуют дополнительного использования химических и биологиче­
ских препаратов, а также адаптированы к условиям южного региона.
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STU DYING  OF FUNGAL SPO RES (ASPERGILLUS NIGER) 
TREATED W ITH NOVEL PLANT-DERIVED ANTIMICROBIAL  
PEPTIDE NIGELLIN-1A ISOLATED FROM BLACK CUM IN  
(N IG E L L A  SA T IV A )  SEEDS*
Keywords: antifungal peptides, cellular mode of action, plant pathogenic fungi, 
Aspergillus niger, N igella sativa.
Defense peptide are found in all plants discovered and represent one of the 
main protective line against biotic environmental stress factors like pathogenic 
microorganisms (bacteria, fungi, viruses, viroids) and pests (insect, mites and 
nematodes). Microscopy techniques are a powerful tool allowed to  qualitatively 
and quantitatively evaluate effects of the peptide action at cellular and sub-cellular 
levels. In this work, we describe biological action of the novel antimicrobial peptide 
derived from black cumin seeds named as nigellin-la. This peptide consisted of 38 
amino acid residues and characterized by three disulfide bonds in molecule which 
is allowed to classify them as the novel member of hairpin-like defense peptides.
For realization of this microscopy investigation of features of peptide's action, 
the spores of pathogenic fungus Aspergillus niger were incubated w ith nigellin-la, 
taken at various concentrations. The samples obtained were investigated using the 
fluorescent dyes SYTO 9 and propidium iodide (PI) provided as L IV A /D E A D  
cells viability assay kit (Invitrogen, USA) allowed evaluating the structural 
integrity of spores.
In the normal state fungus spores are impermeable to the PI. Incubation with 
peptide led to a pronounced disturbance of spore shells (Fig. 1 a) allowing to 
penetration of PI. So, after 3 hour of incubation w ith nigellin-la, increase in 
permeability was recorded (Fig 1 d), th a t was visualized as an intracellular glow. 
Confirmation occurred morphological changes were given by an atomic force 
microscopy. After incubation for 6 hour the cells were visualized w ith signs of 
ejection of intracellular contents into the environment (Fig. 1 b). Also changes in 
the dimensional param eters were observed. The cellular volume in normal to  be 
31.62 ± 0.3 pm3, whereas the peptide-treated cells had a volume of 9.72 ± 1.0 pm3.
Thus is possible to  state th a t the nigellin-la has a membrane-acting and 
destructive mode of action on fungal spores.
‘This work was supported by the Russian Science Foundation (grant № 18-74-10073).
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аFig. 1. The microscopy images of A. niger spores treated w ith nigellin-la 
(a, b, d). Bright-field microscopy (a) and fluorescence of treated spores stained 
w ith L IV E /D E A D  kit (b). AFM-images of A. niger spores in normal (c) state 
and treated  w ith nigellin-la (d). Bar scale -  20 pm (a, b); 2 pm (с); 1 pm (d).
The arrows indicate the lysed spores
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РЕТАРДАНТЫ «ЦЕЦЕЦЕ 750» И «МОДДУС» В СИСТЕМЕ 
ЗАЩ ИТЫ ОЗИМ ОЙ ПШЕНИЦЫ (T R IT IC U M  A E S T I V U M  L.) 
ОТ ПОЛЕГАНИЯ
Ключевые слова: Triticum aestivum, ретарданты, полегание, урожайность.
В Калининградской области полегание озимой пшеницы -  одна из наиболее 
распространенных причин снижения урожая и ухудшения качества 
получаемой продукции. Оно связано с особенностями биологии пшеницы, 
а также с избыточным увлажнением и промывным водным режимом почв 
региона, обильными осадками, зачастую сопровождающимися сильными
ветрами. Традиционно в Калининградской области для защиты от полегания 
в технологии возделывания озимой пшеницы применяют ретардант 
«ЦеЦеЦе 750» (действующее вещество -  хлормекватхлорид).
Действительно, проведенная нами оценка эффективности действия это­
го регулятора показала, что он уменьшает количество полегающих растений 
с 5 0 -80  до 2-4% . Однако существует ряд проблем, связанных с применением 
препарата: его не абсолютная эффективность, особенно при применении на вы­
сокорослых и высокопродуктивных сортах, большие сроки ожидания. Поэтому 
поиск новых ретардантов, более эффективных в условиях Калининградской 
области, является весьма актуальной задачей.
Ш вейцарская фирма Syngenta рекомендует к применению на озимой пше­
нице новый препарат «Моддус» (д. в. тринексапакэтил), по утверждению раз­
работчиков, эффективно предотвращающий полегание, применение которого 
возможно до 39 стадии (появления колоса). Однако эффективность этого пре­
парата в условиях Калининградского региона практически не изучена. По­
этому целью данной работы явилась сравнительная оценка эффективности 
действия ретардантов «ЦеЦеЦе 750» и «Моддус» в системе защиты озимой 
пшеницы от полегания в условиях Калининградской области.
Озимую пшеницу (Triticum aestivum  L.) выращивали по интенсивной техно­
логии в условиях полевого эксперимента, вариантов опыта было пять (табл. 1), 
каждый из них включал четыре делянки, расположенные систематически шах­
матным методом.
Во всех вариантах опыта ретарданты уменьшали полегание растений. Од­
нако «Моддус» оказался менее эффективным препаратом, чем «ЦеЦеЦе 750». 
Лишь применение «Моддуса» в сочетании с двукратной обработкой растений 
«ЦеЦеЦе 750» позволило уменьшить степень полегания до 1%, что было боль­
ше, чем при применении каждого ретарданта по отдельности (табл. 1).
Таблица 1
Действие ретардантов «ЦеЦеЦе 750» и «Моддус» 







«ЦеЦеЦе 750» + «Моддус» 4
«ЦеЦеЦе 750» + «ЦеЦеЦе 750» 2
«Моддус» + «Моддус» 4
«ЦеЦеЦе 750» + «ЦеЦеЦе 750» + «Моддус» 1
Положительное действие ретардантов было обусловлено укорочением 
и утолщением стебля (рис. 1), накоплением структурных полисахаридов в нем 
(табл. 2), причем выявленная закономерность эффективности действия «Це-
ЦеЦе 759» и «Моддуса», взятых по отдельности и в разных сочетаниях, со­
хранялась, а разница между вариантами становилась все более существенной 
в течение вегетационного периода.
Рис. 1. Действие ретардантов «Моддус» и «ЦеЦеЦе 750» на морфометриче­
ские параметры стебля растений озимой пшеницы {Triticum aestivum)
Вариант опыта: 1 -  вода (контроль), 2 -  «ЦеЦеЦе 750» + «Моддус», 3 ~ «Це­
ЦеЦе 750» + «ЦеЦеЦе 750», 4 -  «Моддус» + «Моддус», 5 -  «ЦеЦеЦе 750» + 
«ЦеЦеЦе 750» + «Моддус»
Дата: 1-3 апреля, 2 -5  мая, 3 -25  мая, 4-15 июня, 5-15 июля, 6-25 июля
Таблица 2
Действие ретардантов «ЦеЦеЦе 750» и «Моддус» на содержание структурных 
полисахаридов в стеблях растений озимой пшеницы (Triticum aestivum) 























люлозы 1,5 3,3 3,3 4,2 4,7
Клетчатка 5,8 5,3 5,0 6,4 7,8
5.08
Гемицел­
люлозы 4,3 0,8 0,7 0,7 0,8
Клетчатка 4,6 6,4 6,9 5,1 7,3
Проведенная работа позволила заключить, что ретарданты «ЦеЦеЦе 750» 
и «Моддус» предотвращают полегание растений озимой пшеницы, при этом 
«ЦеЦеЦе 750» более эффективен, чем «Моддус». Наиболее целесообразным 
для борьбы с полеганием озимой пшеницы в условиях Калининградской об­
ласти является применение «ЦеЦеЦе 750» в первую обработку и совместное 
применение «ЦеЦеЦе 750» и «Моддуса» во вторую.
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ФУНГИЦИДЫ  КАК ЭЛЕМЕНТ СОХРАНЕНИЯ У РО Ж АЯ ЯРО ВО Й  
ПШЕНИЦЫ В УСЛОВИЯХ ТЮМЕНСКОЙ ОБЛАСТИ
Ключевые слова: яровая пшеница, листостебельные болезни, фунгициды.
Яровая пшеница -  одна из основных зерновых культур, возделываемых 
в условиях Тюменской области. Продуктивность культуры может достигать 
при благоприятных климатических условиях и выполнении технологических 
приемов до 6 т /г а , реальная средняя урожайность культуры по области коле­
блется в пределах 1,8~2,6 т /га .
Одной из причин сравнительно низкой урожайности при возделывании 
данной культуры в регионе являются потери от болезней, достигающие в годы 
эпифитотий до 40-60%  [1, 2].
В общих совокупных потерях зерна пшеницы от фитопатогенов на долю 
болезней листьев и стебля приходится 30 -60% , из них 10-20% -  колосовые 
инфекции, 15-25% -  корневые и прикорневые гнили [3, 4].
В условиях Тюменской области на яровой пшенице повсеместное распро­
странение и ежегодный вред приносят корневые гнили, септориоз, ржавчин­
ные [2, 5, 6].
Погодные условия в период вегетации имеют основное влияние на развитие 
болезней, применение агротехнических и хозяйственно-организационных при­
емов оказывают дополнительное усиливающее или ограничивающее влияние 
на эпифитотийность заболеваний растений [1—7].
Цель исследований -  провести оценку эффективности защиты яровой пше­
ницы от листостебельных заболеваний.
Исследования выполнены на опытном поле НИ И СХ  Северного Зауралья -  
филиал ТюмНЦ СО РАН в 2014-2017 гг., в производственных опытах на яро­
вой пшенице сорт Авиада. При этом выполнялись фенологические и биометри­
ческие наблюдения, учет листостебельных болезней, учет урожая, определение 
качества зерна.
Учеты и наблюдения выполняются по стандартным методическим указани­
ям, принятым в Госсортсети, растениеводстве и защите растений.
В период исследований агрометеорологические условия вегетационного 
периода были разнообразны как по обеспеченности осадками, так и теплом.
В период вегетации в условиях региона на растениях пшеницы развивают­
ся следующие болезни: стеблевая ржавчина (Puccinia graminis f. Sp. tritici) 
при ЭПВ 5%; бурая ржавчина (Puccinia recondita) -  10%; мучнистая роса 
(Blumeria graminis) -  20%; септориоз листьев и колоса (Septoria tritici, S. 
nodorum) -  10%, в наших условиях наблюдалось превышение ЭПВ в послед­
ние г о д ы - п о  стеблевой ржавчине (24-26% ), септориозу листа (22-25% ) 
и септориозу колоса (45-50% ).
По эффективности воздействия на бурую и стеблевую ржавчину выделя­
лись «Рекрут» -  100%, «Абакус ультра», «Аканто плюс», «Терапевт Про» -  
92,6-93,3% . Препараты «Фалькон», «Абакус Ультра», «Терапевт Про» проя­
вили высокую эффективность против септориоза листа -  83,3% и септориоза 
колоса -  90%.
За последние 4 года исследований применение фунгицидов в чистом виде 
и в смеси с агрохимикатами, стимуляторами роста, инсектицидами обеспечи­
ло на сортах яровой пшеницы повышение урожайности на 0 ,5 -2 ,5  т /г а  при 
разном уровне урожайности от 1-5 т /г а  и решающую роль по сохранению 
урожайности выполняли фунгициды.
В условиях 2014 г. на сорте Авиада применяемые фунгициды при развитии 
бурой ржавчины 15%, с е п т о р и о з а -3% способствовали повышению урожай­
ности на 0,7 т / г а и в  смеси с агрохимикатами 1,3 т /га .
В условиях 2015 г. степень поражения культуры 10-15% бурой ржавчи­
ной и 45% стеблевой ржавчиной, 100% распространение септориоза колоса 
с развитием до 50%, септориоз листа 30%. Обработка фунгицидами снизила 
процент пораженных растений и в зависимости от их эффективности, урожай­
ность повышалась до 2 т /га .
В 2016 г. развитие стеблевой ржавчины (Puccinia graminis) -  45%, бурой 
ржавчины (Puccinia recondite) -  50%, септориоз листа и колоса (Septoria 
tritici., S. nodorum) -  5-50% . При эффективности фунгицидов 62-100%  при­
бавка урожая составила 0,65-2 ,2  т /г а , с большим увеличением этого показате­
ля при применении фунгицида в смеси с агрохимикатами.
В условиях 2017 г. наблюдалось поражение на вариантах опыта 5% сте­
блевой ржавчиной, септориоз листа и колоса -  30%. Эффективность препара­
тов к уборке против комплекса болезней составила 66 ,9-94 ,6% , но полностью 
ограничила септориоз колоса. Прибавка от данного приема составила 1,76— 
2,48 т /г а  при урожайности 3 ,7 -4 ,5  т /га .
В результате данных наблюдений определяется вывод в том, что потенци­
альная угроза от поражения растений болезнями может достигать 50 % и более 
урожая.
Применение фунгицидов способствует увеличению и сохранению полно­
весной генетически заложенной массы зерна, увеличение массы 1000 зерен 
на 20,4-28 г в сравнении с фоном без применения С ЗР  и на 8,4-15,2 г с фоном 
защиты от сорняков, повышение натуры составляет 70-90  г /л  и содержание 
клейковины на 14-18%.
При благополучно складывающихся условиях для развития листостебель­
ных болезней, опрыскивание фунгицидами в наших условиях лучше прово­
дить в фазу флаг-лист -  начало колошения (39-49), в эту фазу фунгициды 
защищают как последние три листа, так и колос в течение 20-25 дней.
В условиях региона основной вред яровой пшенице приносят стеблевая 
ржавчина (активная в последнее десятилетие), септориоз колоса и листа, бу­
рая ржавчина.
Включение в систему защиты фунгицидов обеспечивает получение высоко­
го и качественного урожая и рентабельности производства зерна, но при этом 
необходимо в целом учитывать технологию возделывания.
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Многие микроорганизмы, используемые для биологической защиты расте­
ний, секретируют метаболиты, ингибирующие рост фитопатогенных грибов 
или обладающие способностью индуцировать защитные ответы растений, кото­
рые позволяют им приобретать устойчивость к патогенам [1]. Ранее нами было 
установлено, что культуральная жидкость (К Ж ) одного из обитающих в ризос­
фере яровой пшеницы и непатогенного для нее изолята Fusarium sambucinum  
(FS-94, клон 18) является богатым источником как соединений, токсичных 
для некоторых грибов, так и элиситорных метаболитов, активирующих в рас­
тениях протонную и салицилат-зависимую сигнальные системы и индуцирую­
щих системную устойчивость (СУ) к болезням [2-4]. Защитный эффект К Ж , 
содержавшей оба типа метаболитов, против одного из возбудителей септориоза 
пшеницы (Stagonospora nodorum) был подтвержден в полевых условиях [3]. 
Кроме того, мы обнаружили, что К Ж  вышеуказанного изолята в нефунгицид­
ных или слаботоксичных концентрациях при применении in vitro совместно 
с субфунгицидными концентрациями «Дивиденда» или «Ф оликура» облада­
ет способностью повышать чувствительность S. nodorum  к этим азоловыми 
фунгицидам [5]. Однако оставалось не доказанным, что снижение их дозы 
без потери защитного эффекта может быть достигнуто также при обработке 
растений. В данной работе представлены результаты вегетационных и полевых 
опытов, подтверждающих сенсибилизационную активность фракции экстра- 
целлюлярных элиситоров, индуцирующих СУ к S. nodorum, и исследована 
возможность применения К Ж  совместно с триазоловым фунгицидом «Фоли- 
куром БТ>> с целью повышения его эффективности против септориоза колоса 
пшеницы.
При проведении вегетационных опытов по исследованию сенсибилизиру­
ющей активности элиситорную фракцию, полученную, как описано ранее [2], 
наносили на первые, полностью развернувшиеся, листья проростков пшени­
цы, выращенных в контролируемых условиях. На первый лист контрольных 
растений наносили воду. Через сутки вторые листья растений, обработанных 
фракцией, опрыскивали «Ф оликуром БТ>> (д. в-ва тубеконазол и триадиме-
*Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 18-16-00084, элиситоры изолята FS-94 получены 
по методике, разработанной в рамках темы 0598-2014-0019.
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фон -  производные триазола) в концентрации 0,1 м кг/м л  на вторые листья про­
ростков, обработанных водой, наносили фунгицид в концентрации 0,3 м кг/м л  
и инокулировали обработанные и контрольные растения суспензией спор па­
тогена. Пораженность листьев оценивали по стандартной 4-балльной шкале 
и рассчитывали средний индекс болезни. При проведении мелкоделяночного 
полевого эксперимента растения пшеницы в фазу кущения опрыскивали фун­
гицидным препаратом «Фоликуром БТ>>, КЭ, 25% в рекомендованной для его 
применения норме расхода (из расчета 1 л /г а ) ,  в норме расхода, составлявшей 
1 /5  от рекомендованной (0,2 л /г а ) ,  либо препаратом в 1 /5  от нормы вме­
сте с содержащей элиситоры К Ж , а также водой (контроль). Обработанные 
и контрольные растения заражали путем опрыскивания их суспензией спор
S. nodorum  (106 спор/мл, 250 мл на делянку). Развитие симптомов септори- 
оза на флаг-листе оценивали в фазу колошения (ф. Z59), а поражение коло­
са -  на стадии созревания зерна (ф. Z91), используя международную шкалу 
Джеймса.
Результаты вегетационных опытов, в которых фунгицидной обработке 
предшествовала обработка проростков пшеницы элиситорами СУ, свидетель­
ствовали о том, что эти метаболиты могут служить также сенсибилизаторами, 
усиливающими фунгицидный эффект триазолов в отношении S. nodorum. Так, 
подавление болезни при применении только элиситоров или только «Фолику- 
ра>> в концентрациях 0,1 и 0,3 м кг/м л  достигало, соответственно, 29,3%, 19% 
и 36,1%. В то же время после нанесения элиситоров СУ на нижние листья 
защитный эффект фунгицида в концентрации 0,1 м кг/м л  на верхних листьях 
достигал 52,3%, что почти в 1,5 раза превышало эффективность действия его 
трехкратной концентрации на растениях, не подвергнутых сенсибилизации. 
Данные полевых испытаний позволяют предполагать, что при использовании 
«Ф оликура» в сочетании с К Ж  его норму расхода можно значительно снизить 
без потери фунгицидного эффекта. Оценка интенсивности поражения коло­
са показала, что обработка растений «Ф оликуром» вместе с К Ж  при норме 
расхода фунгицида в 5 раз ниже рекомендованной может обеспечить почти 
такую же надежную защиту от S. nodorum, как и рекомендуемая норма. Так, 
эффективность индивидуальной обработки фунгицидом на стадии созревания 
зерна в при рекомендованной для его практического применения норме расхо­
да в среднем составляла 54,5% , а при ее снижении в 5 раз и опрыскивании 
растений вместе с К Ж  эффективность обработки достигала 50%. Поскольку 
урожай пшеницы в значительной степени обеспечивается защищенностью ф ла­
гового листа, важно отметить, что на делянках, обработанных только «Ф оли­
куром» в рекомендуемой норме расхода, средний показатель площади пора- 
женния флаг-листа в конце колошения снижался по сравнению с искусственно 
инокулированным контролем в 15 раз. Если же расход фунгицида составлял 
1 /5  от нормы, его индивидуальное применение приводило к только семикрат­
ному сокращению площади поражения, в то время как нанесение на растения 
того же количества «Ф оликура» совместно с К Ж  снижало этот показатель 
почти в 40 раз.
Таким образом, представляется целесообразным дальнейшее изучение сен- 
сибилизационных свойств элиситоров, секретируемых изолятом FS-94, с це­
лью исследования возможности их практического применения для усиления 
действия триазоловых фунгицидов против септориоза колоса пшеницы и пони­
мания механизмов, обеспечивающих этот эффект.
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На сегодняшний день значительные потери урожая сельскохозяйственных 
культур связаны с поражением растений фитопатогенными грибами. Появле­
ние резистентных штаммов микроорганизмов требует постоянного обновления 
используемых препаратов, поэтому разработка новых и эффективных фунги­
цидов для защиты растений является актуальной задачей. В последнее вре-
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мя широкое применение получили 1-замещенные производные 1,2,4-триазола 
и имидазола, которые проявляют системные свойства, имеют малые нормы 
расхода, обладают широким спектром действия, малотоксичны и в этих отно­
шениях превосходят многие другие классы фунгицидных препаратов.
Обширный класс 1,2,3-триазолов включает в себя массив соединений, обла­
дающих различными интересными свойствами как биологическими, так и тех­
ническими. В большинстве своем интерес объясняется применением их в каче­
стве лекарственных средств и красителей, а также использованием в сельском 
хозяйстве и промышленности.
Мезоионные 1,2,3-триазолийолаты, а особенно их конденсированные анало­
ги, являются малоизученным классом гетероциклических соединений. В то же 
время известно, что они проявляют различные виды биологической активно­
сти: гербицидную (соединения противоопухолевую, противовирусную, проти­
вовоспалительную и др.) [1, 2].
Таким образом, направленный синтез мезоионных 1,2,3-триазолийолатов 
является актуальной задачей, поскольку приводит к созданию новых соедине­
ний, потенциально обладающих фунгицидной активностью и полезными тех­
ническими свойствами.
В качестве метода синтеза моноциклических и конденсированных мезоион­
ных 1,2,3-триазолов была выбрана реакция внутримолекулярного ацилирова- 
ния (внутримолекулярной циклодегидратации) триазенов.
Строение соединений было подвержено комплексом спектральных методов, 
в том числе данными спектроскопии ЯМ Р 1Н, ЯМ Р 13С, ИК-спектроскопии, 
масс-спектрометрии. Образовавшийся кристалл одного из соединений позво­
лил зафиксировать данные по дифракции рентгеновских лучей и в дальней­
шем визуализировать структуру полученного соединения.
Вследствие того, что мезоионные триазолий-олаты, и особенно их конден­
сированные аналоги, являю тся малоизвестным классом гетероциклических со­
единений, поэтому доклинический скрининг данных веществ для выявления 
их потенциальной биологической активности является одной из важных задач 
в области химии и фармакологии.
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Была исследована фунгицидная активность синтезированных нами мо- 
ноциклических и конденсированных мезоионных 1,2,3-триазолий-5-олатов 
и 1,1,3-тризамещенных триазенов. Для определения фунгицидной активно­
сти был использован метод подавления грибка. Опыты проводили in vitro  
для 9 штаммов грибов, концентрация веществ в питательной среде составляла 
5 м кг/м л.
В результате проведенных испытаний было выявлено, что соединения 1, 3,  
5 проявили наибольшую активность в отношении B otrytis cinerea -  L  (возбу­
дитель серой гнили огурцов). На штамме Sclerotinia sclerotiorum -  N  (возбу­
дитель склеритиноза рапса) проявили активность соединения 2, 3, 4, 6.
Стоит отметить, что большая часть этих соединений проявляет умеренную 
активность in vitro  и они не могут быть рекомендованы для дальнейших ис­
пытаний in vivo. Исключение составляют 2-(3-(трифторметил)фенил)-4,5,6,7- 
тетрагидро-2Н-[1,2,3]триазоло[1,5-а]пиридин-8-ий-3-олат 5 и 2-(4-бромфе- 
нил)-2,4,5,6-тетрагидропирроло[1,2-с][1,2,3]триазол-7-ий-3-олат 4, которые 
проявили высокую активность in vitro  в отношении возбудителя серой гнили 
огурцов и склеритиноза рапса.
Таким образом, используя реакцию внутримолекулярного ацилирования, 
были получены моно- и бициклические цвиттер-ионные 1,2,3-триазолийолаты. 
Благодаря проведенным испытаниям были выявлены соединения показавшие 
максимальную фунгицидную активность в отношении Sclerotinia sclerotiorum  
(возбудитель склеритиноза рапса), и B otrytis cinerea (возбудитель серой гнили 
огурцов). Дальнейшее изучение биологической активности данных соединений 
является целесообразным.
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Мировая глобализация привела человечество к тому, что повсеместно пред­
лагаются продукты, наполненные химикатами. Конкуренция высока и вы­
игрывает тот, чья сельскохозяйственная продукция красивее, свежее и дешевле.
Основная задача производителей -  увеличить объемы выращиваемой про­
дукции, снизить себестоимость, уменьшить потери. Безусловно, все это реша­
ется с помощью современных многочисленных средств, увеличивая тем самым 
проблемы со здоровьем у  подрастающего поколения и не только, загрязняя 
почву, водоемы и т.д. Пестициды -  одна из главных причин смерти в резуль­
тате отравления, особенно в странах с низким и средним уровнем дохода [1].
Использование многих химических веществ было запрещено в странах, под­
писавших Стокгольмскую конвенцию 2001 г., направленную на запрет приме­
нения стойких органических загрязняющих веществ [2], но это не остановило 
прогресс, и произошло замещение одних негативных химических средств -  
другими. В России уменьшилась доля использования инсектицидов и фунги­
цидов, но выросла доля (на 23%) и объем применения гербицидов (с 16,7 
до 53,9 т), что повлияло на увеличение заболеваемости органов пищеварения, 
эндокринной системы, появления новообразований, а также врожденных ано­
малий у  новорожденных [3].
В Советском Союзе данная проблема решалась за счет выращивания овощей 
и фруктов на собственном приусадебном участке. Кто же будет использовать 
ядохимикаты для увеличения урожая с возможностью принести вред своим 
родным и близким? Конечно, не обходилось без средств защиты от насекомых 
вредителей, но они не были опасными. Опрос потребителей 72% против 28% 
(опрос проведен автором с помощью анкетирования) говорит об использовании 
народных средств. Многие до сих пор получают удовольствие, вспоминая вкус 
детства. Ф рукты и овощи с собственной грядки -  нет ничего вкуснее, полезнее 
и безопаснее.
Все новое -  это хорошо забытое старое. Свойства диатомита известны очень 
давно. В России диатомит стали добывать еще в X V III в. в Симбирской губер­
нии [4].
Два разных народа в разных концах земли -  древние викинги и древние 
монголы -  при посадке деревьев засыпали диатомит в лунку под саженец впе­
ремешку с землей. Весной такая добавка спасала от заморозков (диатомит дол­
го нагревался, и корни отмерзали позже, как следствие, дерево распускалось 
позже), а летом -  от засухи (диатомит впитывал и удерживал влагу).
Это осадочная порода, состоящая из остатков древних микроскопических 
морских водорослей диатомей. Давным-давно люди заметили, что использо­
вание диатомита предотвращает появление некоторых насекомых вредителей, 
питает почву, увеличивая урожайность. Диатомит, обработанный определен­
ным способом, эффективно борется с паутинным клещом, муравьями, прово­
лочником, тлей, улитками, белокрылкой и многими другими. Данное средство, 
произведенное «Производственной компанией КВАНТ», получило название 
«Экокиллер».
Принцип действия биоинсектицидного порошка «Экокиллер» основан 
на повреждении воскового покрытия насекомого, которое ведет к нарушению 
его целостности, создавая «молекулярное сито», и вредитель погибает от обе­
звоживания (рис. 1).
Рис. 1. Муравей в диатомите
Средство представляет собой тонкодисперсный высокопористый порошок, 
состоящий преимущественно из аморфного диоксида кремния S i0 2, который 
является действующим веществом. Содержание диоксида кремния в порошке -  
не менее 85%. Он нерастворим в воде, не летуч, химически инертен.
Инсектицидные свойства порошка обусловлены высокой абразивностью, т.к. 
частицы имеют очень острые твердые кромки, что повышает эффективность 
разрушения хитинового покрытия насекомого, а также высокой сорбционной 
способностью, что способствует быстрому его обезвоживанию.
Экокиллер не загрязняет почву, не токсичен, не содержит химии, у  насеко­
мых не вырабатывается резистентность на данный препарат, т. к. смерть про­
исходит за счет физического воздействия. Специально разработанная формула 
рассчитана лишь на разрушение организма насекомого, вследствие чего при 
применении биоинсектицида отпадает необходимость в изоляции мест дезин­
фекции от людей и животных.
Особенность данного средства: не вызывает аллергии и отравлений!
Не имеет ограничений по сроку хранения и применения.
Одобрено Ф БУ Н  Н И И  дизенфиктологии и Роспотребнадзором [5].
Данное средство полностью готово к использованию. Его просто надо рас­
пылить вблизи обрабатываемых растений.
В заключении хочется сказать, что погоня за быстрым результатом, за ком­
мерческой выгодой -  кратковременное явление. Пора задуматься о будущем. 
Средство «Экокиллер» поможет сохранить и увеличить урожай, не нанося 
вреда окружающей среде, людям и животным и не изменяя вкус детства.
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СТРУКТУРА И БИОЛОГИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ  
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Гриб Alternaria sonchi S-102 является патогеном осота полевого и рассма­
тривается как возможный продуцент биогербицида для борьбы с этим сор­
ным растением. С другой стороны, вторичные метаболиты этого гриба пред­
ставляют интерес как возможные факторы вирулентности, обеспечивающие 
эффективность биогербицида или как перспективные биологически активные 
соединения для защиты растений. Кроме того, оценка перспективности про­
дуцента биогербицида невозможна без изучения токсикологических свойств
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его метаболитов. Цель работы заключалась в выделении и токсикологической 
характеристике биологически активных соединений гриба A. sonchi S-102.
A. sonchi S-102 культивировали на автоклавированной перловой крупе 
в течение 3 недель при переменном освещении и температуре 24 °С. Для 
извлечения неполярных соединений из культуры гриба использовали гексан, 
для экстракции среднеполярных и полярных метаболитов использовали 50 %-й 
водный ацетон с последующим упариванием ацетона из экстракта и твердофазной 
экстракцией водной вытяжки. Фракционирование экстрактов и очистку 
индивидуальных соединений проводили различными хроматографическими 
методами. Оценивали фитотоксическую, антимикробную, цитотоксическую, 
инсектицидную активность выделенных соединений.
Из твердофазной культуры A. sonchi S-102 было выделено 9 соединений. 
С помощью методов УФ-, масс- и ЯМР-спектроскопии они были идентифици­
рованы как известные из литературы монилифенон (1) [1], пинзелин (2) [2], 
метил-8,3-гидрокси-6-метилксантон-1-карбоксилат (3) [3], 4-хлорпинзелин (4)
[4], хлоромонилицин (5) [5], хлоромонилиниковые кислоты В (6), С (7) и D 
(8) [6, 7], неразделимая смесь а- и ß-диверсолоновых эфиров (9) [8] (рис. 1).
Монилифенон и хлоромонилиниковая кислота В проявили фитотоксиче­
скую активность в концентрации 2 м г/м л  на надколотых листовых дисках 
осота полевого. Диверсолоновые эфиры проявили антимикробную активность 
в отношении Bacillus subtilis, минимальная ингибирующая концентрация со­
ставила 50 мкг/диск. Хлоромонилицин показал антимикробную активность 
в отношении Bacillus subtilis, Escherichia coli и Candida tropicalis в концен­
трации 0,5 мкг/диск. Пинзелин и хлоромонилиниковая кислота В проявили 
инсектицидную активность в отношении злаковой тли в концентрации 1 м г/м л. 
Метил-8,3-гидрокси-6-метилксантон-1-карбоксилат, 4-хлорпинзелин и дивер­
солоновые эфиры были токсичны в отношении клеток глиобластомы человека 
(U251) и карциномы легкого человека (А549) в концентрации 100 м кг/м л.
Рис. 1. Структуры вторичных метаболитов, выделенных из A. sonchi S-102
Таким образом, твердофазная культура A. sonchi S-102 содержит биоло­
гически активные соединения, поэтому при получении спор гриба методом 
твердофазной ферментации требуется разработка технологий утилизации отра­
ботанного субстрата или получения из него веществ, которые могут представ­
лять научный или практический интерес. Такими веществами могут выступать 
хлоромонилицин, хлоромонилиниковая кислота В и 4-хлорпинзелин.
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Поиск новых методов защиты растений от болезней и вредителей в настоя­
щее время является актуальной задачей ученых. Д ля ее решения в последнее 
время ведутся работы по изучению различных веществ, использующихся в ка­
честве элиситоров. Они представляют собой сигнальные вещества биотической 
и абиотической природы, распознающиеся растениями, и в ответ на которые 
растения запускают свои защитные механизмы [1]. Известно множество клас­
сов химических соединений, обладающих элиситорными свойствами. Нами 
были рассмотрены полисахариды, а именно а- и ß-глюканы, продуцируемые 
дрожжеподобным грибом Auerobasidium pullulans.
Auerobasidium pullulans является продуцентом различных соединений, 
в том числе и промышленно-значимых: пуллулана, аубазидана, сидеофора, 
яблочной кислоты и энзимов [2].
В зависимости от условий культивирования, состава среды, а также группы 
и штамма продуцента, Auerobasidium pullulans может синтезировать тот или 
иной продукт.
В данной работе было изучено влияние компонентов питательной среды, 
значения pH и морфологической формы продуцента на выход экзополисаха­
рида аубазидана.
Первым изучаемым компонентом являлась вода: в ходе экспериментов мы 
выяснили, что наиболее подходящей для биосинтеза аубазидана является де­
ионизированная. Это может быть обусловлено полным отсутствием ионов Fe2+ 
в среде, в то время как в остальных образцах (водопроводной, фильтрованной 
и дистилированной) они могут присутствовать в концентрациях, ингибирую­
щих рост и развитие культуры.
Оптимумом для биосинтеза полисахаридов является pH от 7,5 до 5,5 [3]. 
При этом стоит также учитывать, что при значениях pH ниже 3 происходит 
кислотный гидролиз биосинтезируемых экзополисахаридов. При изучении 
сред различного состава, являющихся модификациями среды Чапека -  Докса, 
было выяснено, что pH снижалась к концу культивирования от 8 до 2 -3 , в свя­
зи с чем в среду был внесен буфер С аС 0 3, препятствующая ее закислению.
Наиболее продуктивной на обеих контрольных средах себя показала ми- 
целиальная морфологическая форма продуцента с выходом 8,566 и 8,421 г /л  
полисахарида соответственно. Однако данная морфологическая форма неста­
бильна, поэтому для дальнейшего изучения процесса продуцирования аубази­
дана была выбрана псевдомицелиальная форма данного штамма.
Изучение влияния источников углерода и азота показало, что наиболее оп­
тимальным углеродным источником является сахароза, а азотным -  пептон.
Также было изучено влияние факторов роста, фосфатное питание и влия­
ние некоторых ионов металла на выход продукта.
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СРАВНИТЕЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ РОСТОВОЙ АКТИВНОСТИ  
МИКРОРАСТЕНИЙ КАРТОФ ЕЛЯ ПОД ВЛИЯНИЕМ  
П РО ИЗВО ДН Ы Х 1,2,3-ТРИАЗОЛО-1,3,4-ТИАДИАЗИНОВ*
Ключевые слова: микрорастения картофеля, клубнеобразование, культура 
in vitro, производные 1,2,3-триазоло-1,3,4-тиадиазина, морфогенез.
Начальным этапом воспроизводства сортового картофеля является получе­
ние оздоровленных исходных растений (basic plants), свободных от патогенов
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и обладающих физиологическим статусом, обеспечивающим высокую энер­
гию роста и продуктивность. В этих целях могут использоваться как полевые 
(улучшающий покустный отбор, клоновый отбор), так и лабораторные методы 
(культура in vitro) [1].
При введении базовых клонов в культуру in vitro  одним из лимитирующих 
факторов, сдерживающих процесс размножения, является время регенерации 
микрорастений из эксплантов и черенков. В целях сокращения времени реге­
нерации микрорастений перспективно использование биологически активных 
веществ, ускоряющих процессы морфогенеза [2].
Ранее исследование синтезированных производных 1,2,3-триазоло-1,3,4-ти- 
адиазинов [3] выявило их способность регулировать рост и развитие у  расте­
ний. Целью данной работы являлось изучение веществ этого класса на процес­
сы морфогенеза.
Исследование проводили на микрорастениях картофеля сорта Ирбитский. 
Проростки размножали путем разрезания их на части с двумя листовыми уз­
лами и последующим культивированием черенков в искусственной питательной 
среде Мурасиге -  Скуга № 2. Д ля изучения ростовой активности микрорасте­
ний использовали 8 синтезированных веществ, гиббереллиновую кислоту (ГК) 
и контроль (чистая среда). Экспозицию эксперимента осуществляли в клима­
тической камере Binger 90 дней до начала устойчивого клубнеобразования.
Результаты исследования представлены в табл. 1. На 30-е промежуточные 
сутки лидировало вещество ОА-210, которое показывало ярко выраженное 
стимулирующее в исследованиях [3] по числу побегов, длине корней и листьев 
(2,9 шт., 4,88 см и 0,34 мм соответственно). Гиббериллиновая кислота привела 
к быстрому вытяжению черенков к 30-м суткам, а к 90-м суткам -  к полно­
му отмиранию листьев на них. На 90-е сутки абсолютным лидерам по всем 
показателям, характеризующим морфогенез микрорастений картофеля, оказа­
лось соединение ОА-207. Оно превосходит ГК по всем показателям более, чем 
в 2,5 раза, кроме длины побегов (здесь разница составляет 1,6 раз).
Клубнеобразование (рис. 1) на корнях микрорастений прошло по-разному. 
Вещества ОА-222 и ОА-523 не проявили такой активности. В тоже время со­
единение ОА-200, имеющие устойчивые средние показатели по морфогенезу, 
оказалось абсолютным лидером по клубнеобразованию (54,67 ш т./корень), 
что на 90% больше, чем у  контроля.
Таблица 1
Ростовая активность и клубнеобразование у  микрорастений картофеля, 














30 сут. 90 сут. 30 сут. 90 сут. 30 сут. 90 сут. 30 сут. 90 сут. 30 сут. 90 сут. 90 сут.
ГК 2,42 4,67 3,88 3,25 1,75 4,11 1,82 - 0,11 - 1
ОА-183 2,67 5,67 2,99 4,76 3,23 9,67 7,78 7,17 0,22 2,36 1,89
ОА-194 2,22 5,75 3,02 3,90 2,65 6,65 6,46 4,13 0,27 1,54 16,75
ОА-200 2,32 5,75 2,97 4,64 2,33 6,34 6,20 7,59 0,30 2,83 54,67
ОА-207 2,63 11,67 3,04 5,42 2,70 10,0 7,07 9,96 0,28 2,96 6
ОА-210 2,90 6,33 3,08 1,55 4,88 8,40 6,99 7,59 0,34 1,4 2
ОА-222 2,17 6,67 3,00 3,97 3,41 7,37 8,42 7,67 0,26 2,44 -
ОА-442 2,25 10,25 2,94 4,21 3,16 9,13 7,33 8,14 0,36 2,54 5,47
ОА-523 2,1 7,0 2,81 3,35 3,39 7,72 6,88 6,03 0,25 2,07 -
К 2,88 10,96 3,38 4,8 3,67 9,56 5,99 9,05 0,403 2,75 5,74
Рис. 1. Клубнеобразование микрорастений картофеля in vitro. 
Вещества: а -  207; б -  442; в -  контроль.
Таким образом, использование производных 1,2,3-триазоло-1,3,4-тиадиази- 
нов в культуре in vitro  стимулировало процессы морфо-, и ризогенеза, а также 
клубнеобразования у  ростковых черенков и сокращало время регенерации ис­
ходных микрорастений картофеля. Д ля интенсификации процессов морфоге­
неза и сокращения времени регенерации микрорастений при культивировании 
ростковых черенков картофеля в культуре in vitro  рекомендуется добавлять 
в искусственную питательную среду Мурасиге -  Скуга ОА-207 для ускорения 
морфогенеза и ОА-200 -  для клубнеобразования.
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ПОЛУЧЕНИЕ КАЛЛУСНОЙ КУЛЬТУРЫ ВЕРЕСКА  
ОБЫ КНОВЕННОГО {C A L L U N A  V U L G A R I S  (L .) HULL)*
Применение современных биотехнологий ускоренного размножения в усло­
виях in vitro  может стать стратегией сохранения популяций редких и лекар­
ственных растений, а также генофонда в целом.
Используя различные методы in vitro, также целесообразно получать в про­
мышленных масштабах биомассы культуры клеток и тканей лекарственно цен­
ных видов с программируемым содержанием биологически активных веществ, 
сокращая сборы растений из природных экосистем [1].
Вереск обыкновенный C. vulgaris, имеющий широкий ареал распростране­
ния (от Азорских островов до Южного Зауралья) и внесенный в региональные 
Красные книги [2, 3], находится в перечне лекарственных растений.
Популяции вереска, произрастающие на границе ареала (Западная Сибирь), 
разрознены и малочисленны. Таким образом, оптимизация методов получения 
культуры ткани in vitro C. vulgaris позволит изучать фармакологический со­
став растения, создавать плантационные культуры, не нанося существенный 
урон природным популяциям.
Для получения каллусов различных культур используют среды Мурасиге -  
Скуга с добавлением известных регуляторов роста. Ранее в ряду производных
1,2,3-триазоло[1,5-Ь][1,3,4]тиадиазинов нами были обнаружены соединения, 
способные стимулировать прорастание семян сосны обыкновенной [4].
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Рис. 1. Производные 1,2,3-триазоло[1,5-Ь][1,3,4]тиадиазинов, 
используемые для приготовления сред Мурасиге -  Скуга
В связи с этим целью настоящей работы являлось получение каллусных 
культур C. vulgaris с использованием синтезированных регуляторов роста 
(рис. 1 ) и и х  последующий цитологический анализ.
М атериалы и методы. Д ля получения жизнеспособной культуры клеток 
были использованы зрелые семена из Курганской области (пос. Красный Ок­
тябрь). Д ля проращивания на среде было отобрано по 1000 шт. семян для каж­
дого варианта среды. Используемые семена находились в стадии физиологиче­
ской зрелости и до посева на среду in vitro  хранились при температуре +4 0С.
Предварительно очищенные семена стерилизовали по следующей схеме: 
спирт 70%-й 1 минута; 20%-й раствор гипохлорида натрия («Белизна» в раз­
бавлении 1:3); для последующей отмывки использовали дистиллированную 
воду (3 раза по 10 минут). Посадка в пробирки диаметром 14 мм и высотой 
120 мм с 10 мл среды по 10-15 шт. семян в каждую пробирку. Размножение 
проводили при температуре 21 0С и фотопериоде 16 /8 . При введении в куль­
туру использовались стандартные методики, принятые в работах по биотехно­
логии [5].
Среды Мурасиге -  Скуга готовили с добавлением синтезированных
1,2,3-триазоло[1,5-Ь][1,3,4]тиадиазинов ТТ1 и ТТ2 [6] в концентрации 5 м г/л  
и 10 м г/л .
Результаты. Введение в среду in vitro  различных регуляторов роста и их 
соотношение -  факторы, определяющие успешность развития культуры клеток 
и последующую динамику ее роста [7]. В первом пассаже рост культуры был 
слабым, цвет в вариантах мало отличался. Все каллусы имели бледно-зеленую 
окраску.
К шестому пассажу удалось получить во всех трех вариантах стабильно 
растущую культуру клеток. В контроле отмечено минимальное образование 
потемневших участков, лишь в единичных вариантах развивался ризогенез.
В линии ТТ1 лучший результат отмечен нами в концентрации 5 м г/л . О кра­
ска рыхлого по своей структуре каллуса варьировалась от желтой до светло-зе­
леной, местами с потемневшими коричневыми участками, в массе на каллусах 
шло образование корней. В линии ТТ2 также лучший результат отмечен нами 
в концентрации 5 м г/л . Здесь каллусы образовывались плотной структуры
насыщено темно-зеленого цвета. Ризогенез отмечен единично, в некоторых 
вариантах встречается формирование вегетативных побегов. В линиях ТТ1 
и ТТ2 в концентрациях 10 м г /л  скорость ростка к шестому пассажу несколько 
снизилась, каллусы имели бурую окраску. Возможно, массовость ризогенеза 
в исследуемых линиях и контроле можно объяснить тем, что точкой форми­
рования каллуса как раз и становилась чаще всего меристема молодого корня.
Таким образом, в ходе проведенного эксперимента нами были получены 
культуры клеток вереска, морфологически отличающиеся между собой. Наи­
более перспективным веществом для получения активно фотосинтезирующей 
массы клеток и формирующих вегетативные побеги можно назвать вещество 
ТТ2 в концентрации 5 м г/л .
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ВЛИЯНИЕ ДОБАВОК НЕКОТОРЫХ ОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ 
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Одними из биологических особенностей орхидных являю тся очень мелкие 
семена и необходимость симбиотического гриба для развития специфическо­
го проростка орхидных -  протокорма. Асимбиотическое проращивание семян 
в стерильных условиях на агаровой среде получило наибольшее распростра­
нение при размножении орхидных, особенно тропических видов [1]. Среды 
включают в себя необходимые макро- и микроэлементы, сахара и агар. Кро­
ме этого, часто используются различные органические добавки: дрожжевой 
экстракт, пептон, смеси аминокислот, отвары картофеля и некоторых корне­
плодов, различные соки, а также фитогормоны [2]. Применение этих добавок 
призвано улучшать рост проростков, но является неоднозначным для разных 
групп и видов орхидных.
Большинство видов рода Dactylorhiza  довольно хорошо прорастают и раз­
виваются при культивировании в условиях in vitro  на вполне простых средах, 
таких как среда Knudson С [3]. Из уральских видов наиболее легко растут 
виды из родства D. fuchsii. Семена ряда видов имеют выраженный период 
покоя, который снимается периодом охлаждения или вымачиванием в воде: 
D. longifolia и D. incarnata. Д ля части видов условия успешного проращива­
ния практически не рассматривались и требуют дальнейшего изучения.
Целью данной работы являлось выявление влияния добавок некоторых 
органических веществ на прорастание семян и развитие проростков видов 
рода Dactylorhiza  в условиях in vitro. В качестве модельных видов выступали
D. fuchsii и D. longifolia. Семена были взяты из коллекции Ф ГБУ Н  Ботани­
ческий сад УрО РАН. В качестве основы использовалась среда Knudson С. Ис­
пытано 8 вариантов с добавками: 1 -  без добавок; 2 -  500 м г /л  глутамата на­
трия; 3-20  мл ананасового сока; 4-20 г /л  картофеля (в виде отвара); 5 -50  г /л  
картофеля; 6-20 г /л  картофеля и 1 м г /л  кинетина и 0,5 м г /л  НУК; 7-20 г /л  
картофеля и 10 м л /л  ананасового сока и 1 м г /л  кинетина и 0,5 м г /л  НУК; 
8 -500  м г /л  глутамата натрия и 50 г /л  картофеля и 20 м л /л  ананасового сока. 
Среда автоклавировалась в стандартных условиях и разливалась по 15 мл 
в стерильные чашки Петри диаметром 70 мм. Зрелые семена стерилизовались 
2 минуты в спирте, 15 минут -  в растворе «Белизны» (1:3) с 3-кратной от­
мывкой стерильной водой по 10 минут. Повторность высева -  четырехкратная, 
количество семян -  от 50 до 160. Посевы семян D. fuchsii культивировались 
сразу при комнатной температуре в темноте. Высаженные семена D. longifolia
‘Работа выполнена при финансовой поддержке Комплексной программы Уральского отделения 
РАН № 18-9-4-41 и Государственного задания № 0399-2018-0011 
(№ госрегистрации АААА-А17-И7072810010-4).
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первоначально выдерживались в течение 2 месяцев при 5 0С, в последующем -  
при комнатной температуре. Процент прорастания подсчитывался после пяти 
недель культивирования при комнатной температуре. Проросшими считались 
семена, у  которых увеличившийся зародыш разрывал семенную оболочку. Се­
мена без зародыша в подсчетах не учитывались. Рост протокормов оценивался 
через 4 месяца культивирования при комнатной температуре.
Прорастание семян D. fuchsii началось через две недели после посева, 
у D. longifolia -  приблизительно через месяц культивирования при комнатной 
температуре. Результаты прорастания семян и роста протокормов представ­
лены в таблице. В целом семена D. fuchsii имели относительно высокий про­
цент прорастания, в том числе и на среде без добавок (32,8%). Использование 
добавок в большинстве случаев немного увеличивало процент прорастания 
(варианты 3, 4, 5), а иногда и снижало его (варианты 2 и 7). Наиболее опти­
мальными вариантами оказались варианты с добавлением отвара картофеля 
и фитогормонов (41 %), и особенно 8 вариант с добавлением всех добавок, кро­
ме фитогормонов, -4 5 ,3 % . D. longifolia относится к более трудно прораста­
ющим видам. Процент прорастания на среде без гормонов составил 7,7%. Все 
добавки увеличивали процент прорастания семян, особенно в вариантах с по­
вышенным содержанием картофельного отвара (38%) и в 8 варианте (31,8%). 
Однако скорость роста и особенности развития протокормов имеют не менее 
важное значение для успешного культивирования. Рост протокормов происхо­
дит неравномерно, поэтому приводимые размеры соответствали части наиболее 
крупных протокормов. Все добавки увеличивали скорость роста протокормов. 
Наиболее быстрый рост протокормов происходил в вариантах с добавлением 
фитогормонов. При этом наблюдались аномалии в развитии протокормов -  
сильное разрастание и удлинение, отсутствие закладки или развития точки 
роста. Образование удлиненных и тонких протокормов было на среде с до­
бавлением только глутамата натрия. Быстрый рост и типичный морфогенез 
обеспечивали 8 вариант. Чуть более медленно шел рост в 5 варианте (табл. 1).
Таблица 1
Процент прорастания и рост протокормов 
D. fuchsii и D. longifolia на разных вариантах среды
Вариант
среды









1 32,8 около 1 мм 7,7 около 1 мм
2 26,2 до 3 мм 13,4 до 3 мм
3 33,3 до 2 мм 19,1 д о 2 ,5  мм
4 32,1 д о 2 ,5  мм 8,8 до 2 мм
5 36,9 до 3 мм 38,0 до 3 мм
6 41,1 до 7 мм 16,7 до 10 мм
7 28,8 до 5 мм 28,0 до 5 мм
8 45,3 д о З ,5  мм 31,8 д о З ,5  мм
Таким образом, использование примененных органических добавок приво­
дит к увеличению процента прорастания семян, особенно у  трудно прораста­
ющих видов рода Dactylorhiza, и ускоряет рост протокормов в дальнейшем. 
По совокупности обоих показателей наиболее оптимальной является среда 
с повышенным содержанием картофельного отвара и добавлением глутамата 
натрия и ананасового сока.
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IMPACT OF FUNGAL BIOLOGICALLY ACTIVE SUBSTANCES  
ON PLANT GROWTH
Keywords: Fungal extracts, bioactivities, plant growth, pigments.
Inonotus obliquus, Fomes fomentarius, Fomitopsis pinicola, Trichaptum  
pergamenum  are the xylotrophic fungi belongs to the higher basidiomycetes 
which synthesize bioactive substances including proteins, phenolics and flavonoids 
among others. Fungal secondary metabolites are the biologically active substances. 
Previous studies have found tha t these biochemicals could regulate many plant 
functions such as growth, and pest and stress resistances [1, 2].
M aterials and methods. Dry biomass of Inonotus obliquus, Fomes fomentarius, 
Fomitopsis pinicola and Trichaptum pergamenum  have been used to extract 
bioactives which have thereafter been tested as growth regulating factors in 
different cultivars. Seeds of barley, cucumber and tom ato have been used to study 
the impact of bioactives extracted from above mentioned fungi species.
A series of extraction have been carried out from 500 mg of dry biomass of each 
fungi species using 10 ml 80% ethanol, 4 m l6 0 %  ethanol, 4 ml 40% ethanol and 
5 ml hot d iH 20 ,  consequently. After extraction and filtration, the extracts were 
dried using w ater bath. The obtained residues were re-dissolved into 30 ml d iH 20 .
Seeds of every cultivar were grown on filter paper in Petri dishes moistened 
w ith each of the extracts; the control plants were grown using only distilled water. 
They have been assessed on daily basis.
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80 % acetone extracts of leaves were used for the determ ination of chlorophylls 
a & b, and carotenoids using spectrophotometer (Apel U V -V IS, Japan) at 663 nm, 
647 nm and 470 nm respectively [3].
R esults and discussion. There was no significant difference in seed germination 
between control and treated plants in each species. Nevertheless, the best results 
were shown for the cucumber and tomato plants treated  by T. pergamenum  extract 
(Fig. 1). In barley the most visible effect was shown for F. pinicola extract. The 
rest extracts slightly reduce seed germination. The concentration of photosynthetic 
pigments was also higher in treated  by fungi extracts plants (Table 1). The 
increase was about 1.3-1.6 times for chlorophylls and 1.2-3.0 for carotenoids.
I. obliquus did not change the content of carotenoids, but other extracts had a 
positive influence on their concentration.
Fig. 1. The number of germinated plants
Table 1.
The chlorophyll a, b and carotenoid content m g /g  fresh weight
Crop Barley Cucumber Tomato










































































































































Biomass accumulation in barley was the highest in the case of pergamenum  
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Fig. 2. Root and shoot dry biomass of barley, cucumber and tom ato plants
Conclusion. The results show th a t the biologically active substances present 
in fungal extracts, and in general they have some impact on seed germination, 
pigments formation, root and shoot biomassin barley, cucumber and tomato 
seedlings.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БИОПРЕПАРАТОВ ПРИ ВЫ РАЩ ИВАНИИ  
СЕЯНЦЕВ СОСНЫ ОБЫ КНОВЕННОЙ В ПИТОМНИКАХ  
НА СРЕДНЕМ УРАЛЕ*
Ключевые слова: сосна обыкновенная, рост и развитие сеянцев, «Вэрва», 
«Вэрва-ель».
Успешность искусственного лесовосстановления определяется качеством 
посадочного материала, оно связано с целым рядом факторов, в том числе 
с плодородием почвы, подверженностью всходов хвойных видов комплексу бо­
лезней. Один из способов решения этих проблем -  использование биологиче­
ски активных веществ, которые ускоряют прорастание семян, улучшают рост 
и развитие посадочного материала основных лесообразующих пород, снижают 
влияние неблагоприятных факторов окружающей среды на сеянцы [1]. Особое 
внимание в настоящее время уделяется экологически безопасным природным 
регуляторам роста, обладающим многофункциональностью действия и низки­
ми нормами расхода [2].
Институтом химии Коми НЦ УрО РАН из хвойной древесной зелени разработа­
ны регуляторы роста «Вэрва» (гос. регистрации№  145-07-1604-1 о т21.11.2017 г.) 
и «Вэрва-ель» (гос. регистрация № 145-07-676-1 от 08.06.2015 г.). Действую­
щими веществами препарата «Вэрва» являю тся тритерпеновые кислоты пихты, 
в нем также содержатся монотерпеноиды, обладающие бактерицидным дей­
ствием, полипренолы -  природные иммуностимуляторы, фенольные соедине­
ния с фунгицидной активностью, минеральные вещества Fe, Mn, Cu, Zn, Ca, 
P. Природные фенольные соединения ели являю тся действующим веществом 
регулятора роста «Вэрва-ель». Многолетние исследования показали стимули­
рующее действие обоих препаратов в повышении всхожести семян сельскохо­
зяйственных, рост и развитии растений и защите растений от болезней [3, 4].
Цель настоящего исследования -  изучить влияние биопрепаратов «Вэрва» 
и «Вэрва-ель» на рост и развитие сеянцев сосны обыкновенной (Pinus sylvestris 
L.) в условиях лесного питомника. Полевые опыты были заложены в Бере­
зовском питомнике (Свердловская область), расположенном в подзоне южно­
таежных лесов Среднего Урала, почва участка -  дерново-подзолистая сред­
несуглинистая [5]. Перед посевом семена в опытных вариантах замачивали 
на 6 часов в растворах препаратов «Вэрва» и «Вэрва-ель» с концентрациями 
0,1 и 0,25 м л /к г , семена контрольного варианта -  в дистиллированной воде.
‘Работа выполнена в рамках Государственного задания Ботанического сада УрО РАН, 
при финансовой поддержке проекта 18-3-3-27 программы УрО РАН.
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Уходы за посевами осуществляли в соответствии с рекомендациями, приняты­
ми при выращивании посадочного материала в производственных питомниках.
В первый вегетационный сезон у  опытных сеянцев (семена обработаны 
«Вэрва» и «Вэрва-ель»), отмечены более высокие значения биометрических 
показателей -  высота стволика и длина главного корня, а также массы над­
земной части и корневой системы по сравнению с контролем. У сеянцев сосны 
в опытных вариантах более выражен рост надземной части, при этом соотно­
шение массы надземной и подземной частей сеянцев превышало контроль [6]. 
Во второй год у  сеянцев в опытных вариантах наблюдалась тенденция уве­
личения морфометрических показателей надземной части сеянцев, но в этот 
период произошло замедление роста корня в длину и уменьшение длины хвои, 
по сравнению с контролем. Кроме этого, у опытных сеянцев отмечено лучшее 
накопление фитомассы, в первую очередь за счет активного роста древесной 
части.
Однократное применение препаратов «Вэрва» и «Вэрва-ель» (предпосевная 
обработка семян) привело к их пролонгированному влиянию на рост сеянцев 
сосны обыкновенной в течении первых двух лет, в результате высота над­
земной части двухлетних опытных сеянцев превышала контрольные в 1,2—1,5 
раза (рис. 1).
Рис. 1. Двухлетние сеянцы сосны в вариантах: а -  контроль,
6 -  с обработкой семян препаратом «Вэрва», в -  с обработкой семян 
препаратом «Вэрва-ель»
Высокие значения биометрических показателей у двухлетних сеянцев сосны 
(высота сеянца, диаметр стволика у корневой шейки) в опытных вариантах 
соответствовали требованиям, предъявляемым к посадочному материалу 
(Правила лесовосстановления, 2016). Обработка семян препаратами «Вэрва» 
и «Вэрва-ель» позволяет сократить период выращивания сеянцев, что 
уменьшает стоимость посадочного материала.
Таким образом, использование биологически активных экологически без­
опасных препаратов («Вэрва» и «Вэрва-ель») оказывает положительное вли­
яние на рост и развитие сеянцев сосны обыкновенной. Данное исследование 
необходимо продолжить с другими видами лесообразующих хвойных (ель, 
пихта, кедр и лиственница).
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ИССЛЕДОВАНИЕ СПОСОБНОСТИ  
СТИМУЛИРОВАТЬ СПУ РАСТЕНИЙ ПРО ИЗВО ДН Ы Х  
1,2,3-СЕЛЕНОДИАЗОЛИЛМОЧЕВИНЫ *
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Большая потеря урожая сельскохозяйственных растений связана в основ­
ном с грибковыми и бактериальными поражениями растений. Вирусные забо­
левания растений распространены менее широко, но в тоже время являются
‘Работа выполнена при поддержке гранта РН Ф  16-16-04022.
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более опасными. Это связано с тем, что вирусы полностью поражают сосуди­
стую систему растений и эффективных препаратов для их лечения практически 
не существует [1].
Основным способом борьбы с такими заболеваниями являются уничтожение 
растений, пораженных вирусом, использование устойчивых сортов и борьба 
с вредителями -  переносчиками болезней [2]. В устойчивых сортах защит­
ная система растений активируется должным образом вовремя и до необхо­
димой величины, требуемой для подавления развития патогена, приводящего 
к уменьшению или отсутствию заболевания. В то время восприимчивые сорта, 
несмотря на наличие общих защитных генов, не могут блокировать развитие 
патогена и развитие болезни, поскольку они активируются либо поздно, либо 
их величина экспрессии имеет меньшую величину [2]. Для профилактики ви­
русных заболеваний у  неустойчивых сортов растений используют стимуляторы 
системной приобретенной устойчивость (С П У ) растений, способных индуци­
ровать механизмы защиты растений к возбудителям болезней и формировать 
устойчивость к повторному заражению [3, 4]. Также стоит отметить, что ак­
тиваторы СПУ стимулируют неспецифический иммунитет, таким образом, рас­
тение «иммунизируется» в отношении не только вирусов, а также бактерий 
и грибов. Природными СПУ (элиситорами) являются салициловая, жасмоно- 
вая, арахидоновая, ß-аминомасляная кислоты, никотинамид и т.д . [5]. Также 
разработаны и применяются синтетические стимуляторы СПУ, среди которых 
наиболее эффективными являются бион [6], тиадинил [7], метиадинил [8] -  
производные
1,2,3-тиадиазола. Поскольку активаторы СПУ растений не обладают ка­
кой-либо пестицидной или антибиотической активностью, их неблагоприятное 
воздействие на здоровье человека и окружающую среду минимально. Кроме 
того, поскольку они не взаимодействуют непосредственно с патогенами, мало­
вероятно, что патогенные микроорганизмы растений будут развивать устойчи­
вость к этим химическим веществам. Поскольку современные активаторы СПУ 
растений не способны обеспечить полную защиту, необходим поиск новых сти­
муляторов СПУ, способных индуцировать защитную систему растений в более 
полном объеме.
Нами были получены структурные аналоги синтетических активаторов СПУ, 
тиадинила и метиадинила, производные 1,2,3-селенодиазолилмочевин 1а-т  
по методике, разработанной нами ранее [9].
Для исследований биологической активности соединений использовались 
растения табака N icotiana tabacum  L. в возрасте шестого листа. Исследуемые 
вещества растворяли до концентрации 100 м к г /м л  в воде с добавлением 0,1 мл
1a-m
R = C6H5 (1a), 4-CH3C6H4 (1b), 4-CH3OC6H4 (1c), 4-ClC6H4 (1d), 4-BrC6H4 (1e), 
2-CH3C6H4 (1f), 3-CH3C6H4 (1g), 3-CH3OC6H4 (1h), 2-ClC6H4 (1i), 3-ClC6H4 (1j), 
2,4-Cl2C6H3 (1k), 2-CH3-3-ClC6H3 (11), 2,6-(CH3)2C6H3 (1m)
ДМ ФА. Концентрация ВТМ, используемая в исследованиях, составляла 5,884 
10-2 м г /м л . В качестве положительного контроля сравнения использовали ти- 
адинил, в качестве отрицательного -  обработанные водой растения. Три верх­
них листа с каждого растения обрабатывали растворами соединений на первые, 
третьи и пятые сутки. На шестые сутки листья табака инокулировали ВТМ. 
Количество пятен на пораженных листьях растений подсчитывали на 3 сутки 
после инокуляции. Процента ингибирования заражения листьев табака ВТМ, 
рассчитанного относительно отрицательного контроля.
Селенодиазолы показали среднюю и высокую способность индуцировать 
СПУ растений (от 45,42 до 85,29%), кроме соединений le , j, і с низкой актив­
ностью (менее 40% ). Наилучшие результаты по стимулированию СПУ были 
получены при обработке растений растворами 1,2,3-селенодиазолилмочевин Id, 
lk , 11. Наличие метильной группы в орто-положении бензольного кольца или 
атома хлора значительно увеличивает биологическую активность, а соединение 
11, содержащее как метильную группу в орто-положение ароматического ядра, 
так и атом хлора в лета-полож ении кольца, проявил СПУ эффект на уровне 
TDL (рис. 1).
Ik  11 TDL вода
Рис. 1. Листья табака, обработанные соединением lk , 11, TDL, водой
Заключение. Таким образом, в ходе проведенного эксперимента, нами обна­
ружены соединения в ряду 1,2,3-селенодиазолов, стимулирующие СПУ расте­
ний на уровне коммерческого препарата тиадинила.
Список литературы
1. T en n a n tP ., G ’b b a A ., R o y e M ., F erm inG . Viruses: M olecular Biology / /  
Host Interactions, and Applications to Biotechnology. P. 135156 (2018).
2. H uang H .-C .,W u  M .-T . / /  P lan t Pathology Bulletin. 2009. Vol. 18, P. 1-12.
3. D as S .K . / /  Journal of Atoms and Molecules. 2014. Vol. 4. P. 45-51.
4. B ektas Y .,E u lgem  T. / /  Frontiers in p lan t science. 2014. Bol. 5. P. 1-17.
5. K essm a n n H .,S taub  T .,L ig o n J .,O o s te n d o rp M .,R y a lsJ . / /  E u ro p ean J . of 
P lan t Pathology 1 0 0 .1 9 9 4 .P . 359-369.
6. Z in e H ., R ifa i L .A ., F a ize M ., B en tissF ., G uesm iS ., L a a ch irA ., S m a iliA ., 
M akroum  K ., Sahibed-dine A., Koussa T. / /  J. of A gricultural and Food 
Chemistry. 2016. Vol. 64. P. 2661-2667.
7. Sakurai S ., Ohara Т., M orimoto M ., Kondo N ., Ikishim a H. W O  Patent 
No. 2015/141867 (24 September 2015).
8. F a n Z h .-J ., S h iZ . ,  Z h a n g H ., L iu X .,  B a o L ., M a L .,  Z u o X .,  Z h en g Q .,  
M i N . / /  J. of A gricultural and Food Chemistry. 2009. Vol. 57. P. 4279­
4286.
9. K alin ina T .A ., Shakhm ina Y. S ., Glukhareva T. V ., M orzherin Y. Y ., Fan Z .J .,
B orzenkovaR . A., SkolobanovaE . S ., K is e le v a l .S .  / /  J . of Heterocyclic 
Compounds. 2014. Vol. 50. P. 1039-1046.
УДК 581.1 E. P. Сарварова, Д. К. Благова,
Р. М. Хайруллин, И. В. Максимов
Инстит ут  биохимии и генетики -  обособленное структурное подразделе­
ние Федерального государственного бюджетного научного учреждения 
Уфимского федерального исследовательского центра РАН, 
450054,Россия,г. Уфа,проспект Октября,71  
sarvarova_lena@ mail.ru
ВЫ ДЕЛЕНИЕ ЭНДОФИТОВ И З ДИ КИ Х  
И КУЛЬТУРНЫ Х ВИДОВ ПШЕНИЦЫ*
Ключевые слова: бактериальные эндофиты, PGPB, защита растений, анта­
гонистическая активность.
Одним из важных условий достижения высокой урожайности сельскохозяй­
ственных культур является интегрированная защита растений от вредителей 
и болезней. В настоящее время, наряду с агротехническими мероприятиями, 
она включает применение фунгицидов и инсектицидов, комбинированных хи­
мических препаратов. Вместе с тем химические средства представляют значи­
тельную угрозу экологической обстановке среды обитания и являются канце­
рогенными. В связи с этим зарубежные и российские компании, проявляют 
высокий интерес к созданию полифункциональных, экологически безопасных 
препаратов, среди которых наиболее перспективными считаются микробиоло­
гические.
В качестве основы таких средств биологизации уникальными являются эн­
дофиты, поддерживающие рост и развитие растений, не вызывающие у  них 
болезней [1] и одновременно проявляющие комплекс хозяйственно полезных 
свойств -  антагонизм к фитопатогенам, инсектицидность, мобилизацию и /и л и  
фиксацию элементов минерального питания. Многие эндофиты способны поло­
жительно влиять на рост растений и формировать у  них устойчивость к стрес­
совым факторам через различные физиологические механизмы. Они способны 
синтезировать такие фитогормоны, как ауксины и цитокинины [2]. Также к по­
ложительным свойствам эндофитов относится улучшение фосфорного и азот­
ного питания растений [3]. Некоторые эндофитные штаммы, например Bacillus 
spp., активно синтезируют и выделяют во внеклеточную среду р-1,3-глюканазы 
и хитиназы, способные растворять и лизировать гифы патогенов и проявлять 
непосредственный антагонизм к ним [4, 5].
В настоящее время число препаратов, действующей основой которых яв­
ляются эндофиты с перечисленной выше комплексной активностью, ограниче-
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но. В «Государственном каталоге пестицидов и агрохимикатов, разрешенных 
к применению на территории Российской Федерации» зарегистрирован лишь 
один подобный препарат -  «Фитоспорин-М» на основе бактериального штам­
ма Bacillus subtilis 26Д, эндофитность которого доказана [6], штамм Bacillus 
am yloliquefaciens (su b tilis )  FZB-24 является основой ряда зарубежных биопре­
паратов RhizoPlus («AbiTep GmbH», Ф РГ) и Taegro («Novozyme», Дания),
В. amyloliquefaciens IN937a -  биопрепарата BioYield® («Gustafson», СШ А), В. 
pumulus INR7 -  биопрепарата Yield Shield («Gustafson», СШ А) [7].
На наш взгляд, создание биопрепаратов, содержащих эндофитные микро­
организмы, позволяет не только совмещать в одной обработке защиту растений 
от вредителей и болезней, но в перспективе будет способствовать снижению 
числа защитных мероприятий, которые будут заменены предпосевной обработ­
кой посадочного материала целевыми штаммами и формированием микробиома, 
сохраняющегося на весь вегетативный период, включая период хранения.
В связи с этим целью работы являлось выделение бактериальных эндофи- 
тов, преимущественно рода Bacillus, из листьев и зерен пшеницы Тимофеева 
Triticum  timopheevi и мягкой пшеницы Т. aestivum  (сорт «Боевчанка»). Органы 
растений предварительно поверхностно стерилизовали, измельчали в стериль­
ных условиях и получали накопительную культуру. Далее избирательно выде­
ляли спорообразующие изоляты. После этого микроорганизмы предварительно 
идентифицировали на твердых средах в чашках Петри с селективной средой 
для бактерий рода Bacillus (HiCrom e Bacillus Agar, H im edia). В результате 
оценки методом RAPD-ПЦР выделено пять различных изолятов Bacillus spp., 
которые далее анализировали на такие хозяйственно-значимые признаки как: 
антагонизм к фитопатогенным грибам рода Fusarium, способность растворять 
фосфаты и продукцировать сидерофоры и ауксины. Полученные результаты 
представлены в табл. 1.
Таблица 1
Оценка выделенных изолятов на хозяйственно-значимые признаки
№ штамма
Антагонистическая актив­























T .t.1-2018 - - 67 - - -
T .t.2-2018 - - 62 11 - -
T .t.3-2018 - 43 - - + 31,62
Т .а.1-2018 35 42 63 - - 21,30
Т .а.2-2018 - - - - - -
Примечание: «-» -  отсутствие активности; «+» -  наличие способности мо- 
билизировать фосфаты
Таким образом, среди выделенных нами изолятов у  одного изолята (Т.а.1 —
2018) обнаружена антагонистическая активность ко всем испытанным фитопа­
тогенным грибам. В дальнейшем планируется поиск активных штаммов из дру­
гих видов растений и изучение их ростостимулирующей активности.
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Серьезный ущерб урожаю и качеству ягод земляники наносит возбудитель 
антракноза Colletotrichum acutatum J .H . Simmonds. С 2017 года возбудитель 
входит в Единый перечень карантинных объектов Евразийского экономическо­
го союза и является ограниченно распространенным объектом на территории 
России.
Colletotrichum acutatum -  полифаг, поражающий широкий круг растений: 
плодовые, бобовые, овощные, древесные, кустарниковые и травянистые куль­
туры. Однако наибольшие экономические потери возбудитель вызывает при 
поражении земляники садовой -  Fragaria ananassa Duch. Возбудитель ан­
тракноза поражает все части растений земляники, что в дальнейшем приводит 
к потере урожая до 80%. Выпады растений в маточниках составляют 33% 
и более.
C. acutatum  передается зараженным посадочным материалом. В поле ос­
новным источником инфекции являю тся растительные остатки, мумифици­
рованные ягоды. В природе C. acutatum  быстро распространяется ветром, 
насекомыми, капельной влагой, а также с помощью человека. Патоген очень 
жизнеспособен и сохраняется в почве в течение 10 месяцев. Болезнь опасна 
тем, что после заражения может не проявляться длительное время. Именно 
с такими бессимптомными растениями и произошло быстрое распространение 
антракноза в новые регионы.
Растения земляники могут поражаться комплексом видов рода Colletotrichum, 
но только один вид C. acutatum  является наиболее вредоносным, карантинным 
видом. В этой связи усовершенствование и разработка достоверных чувстви­
тельных методов диагностики растений является актуальной задачей.
Этапы лабораторных исследований образцов земляники включали заклад­
ку во влажную камеру, на питательную среду, также применяли метод плава­
ющих биоприманок. Идентификацию возбудителя проводили методом микро- 
скопирования и морфометрии и постановкой классической П ЦР с праймерами 
A cu tl/co l2  специфичными для C. acutatum.
Через четыре дня после начала инкубации на листьях (приманках) про­
явились заметные некрозы с оранжевыми капельками экссудата, а на чашках 
с влажной камерой и на питательной среде сформировалось характерное спо- 
роношение. Выросший мицелий гриба пересевали в чистые культуры и в даль­
нейшем инкубировали при температуре 25 0С в течение 7 дней (рис. 1).
а б в
Рис. 1. а -  Симптом на ягодах земляники -  «вдавленность от большого 
пальца» с черными зерновками (фото И. П. Дудченко); б -  Пораженные 
листья -  приманки с оранжевыми капельками экссудата гриба C. acutatum  
(фото A.A. Кузнецова); в -  Культуры гриба, выделенные с экссудата 
и пораженных корней земляники на КГА на 7 сутки (фото A.A. Кузнецова).
При микроскопическом анализе спороношения, полученного на питатель­
ной среде, были выявлены гладкие, тонкостенные, заостренные на концах, од­
ноклеточные конидии, размером в среднем 12,8x4,7 мкм, что соответствовало 
морфологическим признакам возбудителю антракноза земляники C. acutatum.
Выделение ДН К из чистых культур проводили с использованием готового 
набора «Фитосорб» (ЗАО «Синтол», Москва). С образцами Д Н К , выделенной 
из полученных культур, проводили постановку классической ПЦР с прайме­
рами A cu tl/co l2 , которые амплифицируют фрагмент ІТ8-(внутренний транс­
крибируемый спейсер) размером 318 п. о. В качестве положительного контроля 
ПЦР использовали стандартный образец Д Н К из чистой культуры C. acutatum. 
Результаты представлены на рис. 2.
Рис. 2. Электрофореграмма продуктов амплификации с праймерами 
A cu tl/co l2  (1-с. Мурано; 2-с. Флорентина, 3-с. Линоза, 4,5-культуры 
Colletotrichum  sp., Ю—  положительный контроль 
(стандартный образец C. acutatum ), К-в -  отрицательный контроль 
выделения, К-ч -  отрицательный контроль чистой зоны
На рис. 2 видно, что при внесении Д Н К , выделенных из образцов 1, 2, 3 
были получены специфичные ампликоны 318 и .о., что подтвердило наличие 
возбудителя C. acutatum  в растениях земляники сортов Мурано, Флорентина 
и Линоза соответственно. Полученные результаты классической П ЦР были 
аналогичны результатам морфологической идентификации вида C. acutatum. 
Это свидетельствует о возможности применения данных маркеров A cu tl/co l2  
для определения видовой принадлежности возбудителя антракноза.
Сложность идентификации грибов рода Colletotrichum  на землянике обу­
словлена сходством морфологических признаков разных видов. Основной за­
дачей фитосанитарных исследований является достоверная диагностика каран­
тинных объектов. Комплексный подход определения возбудителя антракноза 
C. acutatum  на посадочном материале земляники позволяет повышать специ­
фичность диагностики в лабораторных условиях.
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ОТРАБОТКА МОЛЕКУЛЯРНЫ Х И СЕРОЛОГИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 
ДИАГНОСТИКИ ВИРУСА БРОНЗОВОСТИ ТОМАТА
Ключевые слова: вирус бронзовости томата, лабораторная диагностика, 
ИФА, ПЦР.
Вирус бронзовости (пятнистого увядания) томата (Tomato spotted w ilt virus, 
TSW V) относится к семейству Буньявирусов (Bunyaviridae) роду Ортотоспо- 
вирусов (Orthotospovirus). Вирус входил в Перечень регулируемых некаран­
тинных вредных организмов Российской Федерации, однако в 2017 г. не был 
включен в Единый перечень карантинных объектов Евразийского экономи­
ческого союза. В виду большой опасности планируется его возвращение в пе­
речень ЕАЭС. В случае его включения необходимо иметь точные методы его 
диагностики.
Бронзовость томата изначально была обнаружена и описана в Австралии 
в 1919 г., позже болезнь была идентифицирована и описана в 1930 г. как вирус­
ная. В настоящее время вирус бронзовости томата распространен в умеренных, 
субтропических и тропических регионах по всему миру. Вирус заражает рас­
тения, выращиваемые в закрытом и открытом грунте. В прошлом веке разру­
шительные эпифитотии TSW V произошли во Ф ранции и Испании на томатах 
открытого и закрытого грунтов. TSW V причинял большой вред различным 
видам декоративных и овощных культур, выращиваемых в теплицах на тер­
ритории Мексики, СШ А и на юге Канады. Потери урожая доходили до 100%. 
Наиболее серьезно TSW V поражал томат, перец, хризантему, цикламен [1, 2].
Список растений хозяев Tomato spotted w ilt virus насчитывает более 350 ви­
дов растений, представляющих более 50 семейств. Изначально Tomato spotted 
w ilt virus были подвержены растения, выращиваемые в тропическом и суб­
тропическом регионах, но сегодня болезнь можно найти практически во всех 
странах мира. Это стало возможным, главным образом, за счет широкого рас­
пространения западного цветочного трипса (Frankliniella occidentalis). Одной 
из причин широкого распространения болезни также является перемещение 
зараженного вирусом растительного материала. Распространение может проис­
ходить как через горшечные растения, так и через полевые культуры. Особен­
но опасны растения, которые заселены переносчиками, зараженными данным 
вирусом. Однако TSW V не передается семенами. Вирус может передаваться 
механически, но в экстракте очень неустойчив. Меры борьбы с вирусом нахо­
дятся на стадии разработки [3], а самой эффективной мерой является исполь­
зование незараженного посадочного материала и борьба с переносчиками [4].
TSW V  -  это один из двух вирусов (второй -  вирус некротической пятни­
стости бальзамина, INSV), передающихся некоторыми видами трипса перси­
стентным способом. По крайней мере 6 типов трипсов (Frankliniella schultzei,
F. occidentalis, F. fusca, Thrips tabaci, T.setosus, Scirtothrips dorsalis) способ­
ны переносить вирус бронзовости томатов. Первые четыре считаются наибо­
лее важными векторами из-за их широкого распространения на территориях 
подверженных заражению TSWV.
Симптомы Tomato spotted w ilt virus могут варьировать с зависимости 
от вида пораженного растения, его возраста и условий среды, в которых оно 
выращивается, в связи с чем необходимо подтверждать заражение лаборатор­
ными методами диагностики.
В лаборатории вирусологии Ф ГБУ «В Н И И К Р» были апробированы тест-си­
стемы для иммуноферментного анализа (ИФ А) различных производителей. 
TAS-ELISA TSW V производства DSMZ (Германия), DAS-ELISA TSW V про­
изводства ACD, Agdia (обе США), Neogen (Великобритания), Loewe (Ш вей­
цария). Кроме этого, были протестированы тест-системы производства Loewe 
(Ш вейцария), позволяющие выявлять одновременно 2 вируса (тест-система 
IN SV /T SW V ) или одновременно 5 вирусов рода Orthotospovirus (TSWV, 
TCSV, INSV, GRSV, CSNV) (тест-система Tosposcreen).
Практически все тест-системы показали хорошие результаты. Тест-систему 
IN SV /T SW V  (Loewe, Ш вейцария) возможно использовать в фитосанитарной 
экспертизе, так как она позволяет выявлять за одну реакцию также каран­
тинный для ЕАЭС вирус некротической пятнистости бальзамина Impatiens 
necrotic spot orthotospovirus. Тест-система Tosposcreen хоть и позволяет вы­
явить ряд вирусов, однако в случае выявления одного из вирусов, необходима 
длительная идентификация. Антитела для TSW V производства ACD (СШ А) 
не рекомендуются для использования в лабораториях, так как показали ряд 
ложноположительных реакций.
Для молекулярной диагностики возможно использовать как специфические 
праймеры T SW V 1/T SW V 2 для ПЦР с детекцией результатов электрофоре­
зом, так и П ЦР в реальном времени с праймерами и зондом T S W V -C P -17F / 
T SW V -C P-100R /T SW V -C P-73T , описанными в диагностическом протоколе 
Е О К ЗР  7 /0 3 4  [5].
После отработки методов диагностики они были применены в лаборатории 
вирусологии Ф ГБУ «ВН И И КР». Были протестированы различные виды де­
коративных и овощных культур. В ходе проведения исследований TSW V был 
выявлен на декоративных растениях виолы, хосты, причем внешних симпто­
мов проявления не наблюдалось. На овощных культурах вирус был выявлен 
на плодах томатов. Плоды имели характерные симптомы заражения в виде 
светлых колец и пятен на кожуре плода.
Для скрининга использовали ИФА, а в дальнейшем все образцы с серопо­
ложительной реакцией подтверждали метом ОТ-ПЦР в различных вариациях.
Ранняя точная диагностика и обнаружение зараженных растений одновре­
менно с сокращением популяции переносчиков являю тся необходимыми ме­
рами для сокращения и управления болезнью. Дальнейшее распространение 
TSW V может нанести большой ущерб международной торговле и сельскому 
хозяйству.
Для сдерживания распространения фитопатогенов необходимо использо­
вать самые современные методы диагностики, которые были валидированы 
и верифицированы в лабораториях.
Список литературы
1. П риходъкоЮ .Н ., Ш ней дер Ю .А ., Ж и ва ева Т .С ., Б елош апкинаО .О . То- 
сповирусы бронзовости томата (TSW V ) и некротической пятнистости баль­
замина (INSV) на декоративных культурах / /  Плодоводство и ягодовод- 
ство России. 2010. Т. 24, № 2 . С .  373-379.
2. Ш ней д ер Ю .А ., П риходъкоЮ .Н ., Ж и ва ева Т .С ., Б елош апкинаО .О . То- 
сповирусы на декоративных культурах / /  Защита и карантин растений. 
2010. № 10. С. 32-35.
3. С мирноваИ . П., Ш ней дер Ю .А ., К а р и м о ва Е .В . Ингибирование вируса 
некротической пятнистости бальзамина культуральной жидкостью штамма 
продуцента 1-лизин-а-оксидазы из триходермы / /  Бюллетень эксперимент, 
биологии и медицины. 2015. Т. 160, № 9. С. 343-346.
4. М о розоваО .Н ., Ш ней д ер Ю .А ., Б елош апкинаО .О . Отработка методов 
диагностики особо опасных тосповирусов в растениях-хозяевах и насеко- 
мых-переносчиках / /  Доклады Тимирязев, сельскохоз. академии : матери­
алы международ. науч. конф. 2018. С. 37-39.
5. Diagnostic protocol for regulated pests. PM 7/34(1). Tomato spotted w ilt 
tospovirus, Impatiens necrotic spot tospovirus and Watermellon silver mottle 
tospovirus / /  Bulletin O E P P /E P P O . 2004. Bulletin 34. P. 271-279.
УДК 632.3.01 О.Ю . Словарева1’2, К .П . Корнев2
1 Российский государственный аграрный университет -
М С Х А  им. К. А. Тимирязева, 
127550, Россия, г. Москва, ул. Тимирязевская, 49,
info@rgau-msha.ru
2Всероссийский центр карантина растений Ф ГБ У  «ВН И И КР»  
140150, Россия, М осковская обл., Раменский р-н, 
п. Быково, ул. Пограничная, 32, 
office@ vniikr. ги
РЕКОМЕНДУЕМЫ Й ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ДИАГНОСТИКИ  
A C I D O V O R A X  C I T R U L L I  В СЕМЕНАХ
Ключевые слова: Acidovorax citrulli, полимеразная цепная реакция, диа­
гностика.
Возбудитель бактериальной пятнистости культур семейства Cucurbitaceae, 
A .citrulli представляет собой потенциальную угрозу производству продук­
ции тыквенных культур на территории Российской Федерации, в связи с чем 
в 2017 году бактерия была включена в перечень карантинных для нашей стра­
ны объектов. Наиболее вероятный путь проникновения бактерии на террито­
рию РФ  -  импорт семян [1].
В настоящий момент при создании лабораторной пробы опираются на сле­
дующие источники:
одного зараженного семени достаточно, чтобы отклонить партию, со­
стоящую из 30000 семян [2]. Таким образом, чтобы найти зараженное семя, 
необходимо воспринимать всю партию как образец;
-  поступивший в лабораторию образец следует разделять минимум на 2 
повторности, каж дая из которых содержит максимум 5000 семян [3]. Мини­
мальное число семян в повторности не указано, что зачастую ставит исследо­
вателя в тупик. Кроме того, нет параметров определения репрезентативной 
выборки от партии;
-  для проведения исследований необходимо минимум 10000 семян [3]. 
Масса навески из 5000 семян, в зависимости от культуры, может сильно ва­
рьировать (от 120 г для Cucumis sativus  до 1000 г для Cucurbita maxima) [4]. 
Помимо убыточности такого исследования для производителя семян, следует 
отметить, что чем больше объем семян в повторности, тем сложнее может быть 
процесс формирования лабораторной пробы.
Исходя из вышеописанных проблем, была поставлена задача: определить 
размер минимальной репрезентативной выборки, позволяющей с высокой веро­
ятностью диагностировать A .citrulli в семенах.
В процессе решения данной задачи на основании проведенных исследова­
ний были сформулированы следующие выводы:
-  так как основным для выявления и идентификации A .citrulli в семенах 
является метод полимеразной цепной реакции (П Ц Р), ключевую роль играет 
не возможное количество зараженных семян в партии, а степень заражения 
этих семян. Такой вывод сделал затруднительным поиск подходящей матема­
тической формулы, позволяющей достоверно определить объем репрезентатив­
ной выборки;
-  принимая, что в партии очень низкий процент зараженных семян (на­
пример, 0,0033%, что соответствует одному зараженному семени в партии, со­
стоящей из 30000 семян), подготовка лабораторной пробы из 5000 семян, даже 
для мелкосеменных культур, покажет результат обнаружения на пределе чув­
ствительности метода ПЦР, причем с вероятностью менее 17 %;
фактически объем семян для проведения анализа, поступающий в ла­
бораторию, всегда разный (от 10 семян; в редких случаях партия так велика, 
что производитель может позволить себе отдать на исследование 10000 штук);
-  важную роль в исследовании играют параметры лабораторного обо­
рудования. Например, для концентрирования бактериальных клеток исполь­
зуются емкости, вмещающие до 50 мл жидкости. Замачивание 1000 г семян 
в 2000 мл буфера и последующий отбор 50 мл для концентрирования сопря­
жен с риском потерять целевые клетки.
В связи с большим количеством факторов, влияющих на определение опти­
мального объема выборки, поставленная задача все еще находится на стадии 
решения. Кроме того, схожие проблемы существуют и в диагностике других 
заболеваний, передающихся семенами.
Диагностику A .citru lli в семенах рекомендуется проводить следующим об­
разом: сформировать две навески семян массой до 25 г (если масса посту­
пивших для исследования семян 25 г и менее, формируется одна навеска). 
Добавить фосфатно-солевой буфер (PBS) [3] в соотношении 2:1, шейкировать 
20-24 часа при низких оборотах (до 90 об/м ин). Очистить весь экстракт 
от крупных частиц с помощью бумажного фильтра «синяя лента», размер пор 
3~5 мкм. Центрифугировать при 10000 об/м ин  15 минут при 4 °С. Слить 
супернатант, ресуспендировать осадок в 1 мл PBS. 200 мкл использовать для 
выделения Д Н К , остальное хранить при —18... -  22 °С с добавлением 1-2 ка­
пель глицерина.
Выделение Д Н К  проводить любым способом, подходящим для бактериаль­
ных клеток, в том числе используя коммерческие наборы в соответствии с ин­
струкцией производителя. Рекомендуется использовать ручной способ выде­
ления набором фирмы ЗАО «АгроДиагностика» «Проба-ГС», так как данный 
набор обеспечивает наибольшую чувствительность метода ПЦР, являясь при 
этом простым в использовании.
Для идентификации методом ПЦР в режиме «реального времени» реко­
мендуется использовать тест-систему с праймерами Acit 1 F /R  и зондом Acit 
1-probe [5] в сочетании с готовым мастер-миксом фирмы ЗАО «Диалат» 5Х 
M asCFETaqMIX-2025. Также можно использовать готовые ПЦР-наборы фирм 
ЗАО «Синтол» или ЗАО «АгроДиагностика».
Все тест-системы на основе П ЦР в режиме реального времени могут по­
казывать ложноположительные реакции примерно в одном случае из 25. Это 
предположительно связано с бактериями, входящими в состав сопутствующей 
микрофлоры. Такие образцы рекомендуется проверять методом классической 
ПЦР с праймерами SEQ ID 3 /4  [6] в сочетании с готовым ПЦР-миксом фирмы 
ЗАО «Диалат» 5Х MasDDTaqMIX -2025, а также использовать культураль­
но-морфологический метод с последующим подтверждением выделенных ко­
лоний методом ПЦР.
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Рак картофеля, вызываемый внутриклеточным облигатным грибком 
Synchytrium  endobioticum, относится к наиболее опасным и экономически зна­
чимым болезням картофеля. Потери урожая, связанные с этим патогеном, мо­
гут превышать 60% [1]. Зооспорангии S. endobioticum  способны сохраняться 
в почве зараженных полей до 30 лет без потери жизнеспособности, что, наря­
ду с высокой пластичностью патогена и трудностью его искоренения, привело 
к тому, что во многих странах этот гриб был включен в список карантинных 
объектов. Помимо проверок импортируемых и экспортируемых партий карто­
феля, диагностика, направленная на обнаружение данного патогена, важна так­
же для обследований посадок картофеля и их фитосанитарного мониторинга.
Целью настоящего исследования была разработка высокочувствительной 
тест-системы для детекции и идентификации S. endobioticum, пригодной для 
использования в составе диагностических qPCR-микроматриц для одновремен­
ной детекции широкого спектра болезней картофеля [2]. Подбор праймеров 
и зонда осуществляли на базе анализа ITS1-5.8S-ITS2-28S регионов ДНК
S. endobioticum, включенных в базу данных NCBI. Выравнивание последова­
тельностей осуществляли при помощи алгоритма ClustalW . Дизайн праймеров 
и зонда выполняли в программе Oligo 6.0 с учетом стандартных условий ампли­
фикации, используемых в микрочиповом амплификаторе AriaDNA для работы 
с микроматрицами. Предварительную проверку специфичности подобранных 
праймеров проводили с использованием алгоритма Blast. Ввиду существую­
щих ограничений на оборот карантинных объектов, оценку эффективности, 
чувствительности и воспроизводимости разработанной тест-системы проводили 
с использованием шести образцов ДН К S. endobioticum, выделенных из образ­
цов, собранных в Московской, Тамбовской и Пермской областях и предостав­
ленных Всероссийским центром карантина растений. Условия амплификации 
включали денатурацию (94 °С, 120 мин) и 45 циклов: 94 °С (5 с) и 60 °С (30 с). 
Оценку специфичности праймеров проводили с использованием культур дру­
гих грибных и оомицетных патогенов картофеля, включая Alternaria solani, A. 
alternata, Rhizoctonia solani, Phytophthora infestans, Fusarium avenaceum, F. 
culmorum, F. oxysporum, F. solani, а также Д Н К  Spongospora subterranea.
В результате выполненной работы были подобраны следую­
щие видоспецифичные праймеры: AACACCATGTGAACTGTTTGA
(F) и CACAGAGCTTGGATATGAAAA (R), а также зонд: 
TTCTTGGGCAAGTGGATGTGG. Чувствительность тест-системы составила 
~0,1 н г/м л , что, с учетом реакционного объема (1 мкл) соответствует 0,1 пг ДНК 
(рис. 1). Проверка на воспроизводимость (пятикратная повторность) показала, 
что отклонение значения Ct не превышает 1-4% . Проверка на специфичность 
показала, что тест-система способна обнаруживать все шесть использованных 
в исследовании образцов Д Н К  S. endobioticum  и не дает перекрестной реакции 
на другие грибные патогены картофеля.
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Рис. 1. Чувствительность тест-системы 
для детекции Synchytrium  endobioticum
Таким образом, разработанная тест-система обеспечивает высокую чувстви­
тельность детекции (0,1 пг ДНК), а также хорошую воспроизводимость и ви- 
доспецифичность. На следующих этапах исследования необходимо проведение 
ее валидации на инфицированных образцах почвы и растительных тканей.
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Бактериальное увядание (вилт) кукурузы широко распространено на тер­
ритории стран американского континента, где наносит значительный ущерб. 
В связи с внедрением сельскохозяйственных культур в новые регионы, расши-
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РАЗРАБОТКА И СОВЕРШ ЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДОВ 
ВЫ ЯВЛЕНИЯ И И ДЕНТИФ ИКАЦИИ ВОЗБУДИТЕЛЯ  
БАКТЕРИАЛЬНОГО УВЯДАН И Я (ВИЛТА) КУКУРУЗЫ  
P A N T O E A  S T E W A R T I I  SUBSP. S T E W A R T I I
рением площадей посевов, увеличением международной торговли подкаран- 
тинной продукцией и обмена семенным материалом заболевание может пред­
ставлять ощутимую угрозу для южных районов Российской Федерации при 
завозе импортного посевного материала. Возбудитель заболевания Pantoea 
stew artii subsp. stew artii входит в Единый перечень карантинных объектов 
Евразийского экономического союза и является отсутствующим для террито­
рии Российской Федерации.
В настоящее время трудности существуют при выявлении и идентификации 
вида с набором опубликованных методов. В этой связи требуется оптимизация 
и совершенствование молекулярно-генетических методов выявления и иден­
тификации возбудителя бактериального увядания (вилта) кукурузы Pantoea 
stew artii subsp. stew artii, методов выделения чистой культуры из зараженного 
семенного экстракта, проведения биотеста, методов оценки патогенности изо- 
лятов, а также разработка новых методов диагностики.
Д ля разработки молекулярно-генетических методов выявления и идентифи­
кации возбудителя были изучены последовательности генов дугВ  (рис. 1), гроВ, 
infB , atpD  [1] и гесА [2], предложенные для изучения таксономического поло­
жения видов семейства Pantoea, в которое входит подвид stew artii. Первичное 
сравнение полученных нуклеотидных последовательностей с последовательно­
стями базы данных GenBank проводили с помощью программы NCBI BLAST 
(h ttp s ://b last.n cb i.n lm .n ih .g o v /B last.cg i) и редактора «BioEdit ѵ.7.0.5.3». Про­
верку, выравнивание и редактирование последовательностей вручную прово­
дили с помощью программы CodonCode aligner (CodonCode Corporation, USA; 
www. codoncode. com).
Рис. 1. Выравненные нуклеотидные последовательности полиморфного 
участка гена бета субъединица Д Н К  гиразы (дугВ).
Точками обозначена идентичность нуклеотидов в последовательностях 
видов семейства Pantoea, красным цветом выделены единичные различия 
между подвидами Pantoea stew artii
Полученные результаты в дальнейшем будут использованы для разработ­
ки молекулярно-генетических методов выявления идентификации возбудителя 
бактериального увядания (вилта) кукурузы Pantoea stew artii subsp. stew artii.
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ОПТИМ ИЗАЦИЯ МОЛЕКУЛЯРНЫ Х МЕТОДОВ ДИАГНОСТИКИ  
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Грибы рода Tilletia  Tul. & C. Tul. относятся к наиболее опасным возбудите­
лям болезней пшеницы. Их вредоносность заключается в снижении всхожести 
и ухудшении качества зерна, а также сокращении урожайности.
Одним из наиболее вредоносных заболеваний является карликовая голов­
ня пшеницы, вызываемая Tilletia controversa КьЬп. Ш ирокая специализация 
гриба способствует его акклиматизации при проникновении в новые районы. 
Патоген переносится с семенным материалом и, проникнув в районы с благо­
приятными климатическими условиями, поражает растения пшеницы, приводя 
к образованию очагов. Заболевание обычно проявляется по краям полей, у  до­
рог, лесополос и лесных опушек в предгорных районах. Необходимо отметить, 
что Т. controversa является кандидатом на включение в единый перечень каран­
тинных объектов Евразийского экономического союза (ЕАЭС) и уже входит 
в карантинные перечни многих стран (например, Израиль, Монголия, Китай).
В настоящее время диагностика грибов рода Tilletia  осуществляется в ос­
новном классическими методами: методом центрифугирования, методом ми- 
кроскопирования и морфометрии. При этом некоторые виды рода имеют 
сходные морфологические характеристики, что затрудняет их диагностику. 
Например, Tilletia caries (D C.) Tul. & С. Tul., вызывающий твердую головню, 
и Т. controversa J. G. Kühn, возбудитель карликовой головни, имеют сходную 
шаровидную форму телиоспор с хорошо выраженной сетчатостью. Поэтому 
разработка достоверных и специфичных методов диагностики является акту­
альной задачей.
На базе ФГБУ «В Н И И К Р» была проведена оптимизация молекулярных 
методов диагностики Т. controversa. С образцами Д Н К  выделенных из спор 
грибов рода Tilletia проводили постановку классической ПЦР. Д ля этого ис­
пользовали пару видоспецифичных праймеров T C K SF2/T C K SR 2, которые 
амплифицировали продукт размером 496 п.о. ITS (внутренний транскрибиру­
емый спейсер).
При внесении образцов Д Н К  выделенных из Т. indica  и Т. laevis были по­
лучены не специфичные продукты амплификации (рис. 1.).
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Рис. 1. Электрофореграмма продуктов амплификации до оптимизации 
разных видов Tilletia  spp (496 п .о .) со специфичными праймерами для 
T C K S F 2 / TCKSR2: № 1  ~ Т . Controversa ; № 2 -  предположительно 
Т. Controversa', № 3  ~ Т . Caries; № 4  ~ Т . Caries', № 5  ~ Т . Laevis' 
№ 6 - 7 5  Indica', № 7  ~ Т . Caries', № 8 -  отрицательный контроль выделения;
№ 9 -  отрицательный контроль амплификации
Для оптимизации метода была проведена постановка классической ПЦР 
с градиентом температуры отжига праймеров с 60 до 71 °С. В результате 
была определена оптимальная температура 70 °С. Внесение образцов ДНК 
Т. controversa приводило к образованию специфичного продукта размером 496 
п. о. с образцами других видов рода Tilletia  ампликоны отсутствовали (рис. 2).
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Рис. 2. Электрофореграмма продуктов амплификации разных видов 
Tilletia  spp (496 п .о .) со специфичными праймерами для T C K S F 2 / TCKSR2: 
№ 1 - 7 5  controversa; № 2  ~ Т . Controversa', № 3  ~ Т . Caries;
№ 4  ~ Т . Caries', № 5 - 7 .  Laevis] № 6 - 7 .  Laevis; № 7 - 7 .  Indica', 
№ 8 -  отрицательный контроль выделения;
№ 9 -  отрицательный контроль амплификации.
На основе полученных данных можно рекомендовать пару праймеров 
T C K S F 2 / TCKSR2 с температурой отжига 70 °С для идентификации спор 
Т. controversa.
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ВЫ СОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫ Е QPCR-МАТРИЦЫ: 
ПЕРСПЕКТИВНЫ Й ПОДХОД ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ  
Ш ИРОКОГО СПЕКТРА БОЛЕЗНЕЙ РАСТЕНИЙ  
В УСЛОВИЯХ ПОЛЕВЫХ ЛАБОРАТОРИЙ*
Ключевые слова: фитопатогенные микроорганизмы, on-site диагностика, 
ПЦР в реальном времени, ПЦР-микроматрицы, картофель.
Успешное развитие сельскохозяйственной отрасли экономики требует обе­
спечения эффективной защиты сельскохозяйственных культур от экономиче­
ски важных фитопатогенов -  вирусов, бактерий, грибов, нематод и т.п. Несмо­
тря на значительный прогресс в современных технологиях защиты растений, 
ежегодные глобальные потери урожая на корню, связанные с развитием фи­
топатогенных микроорганизмов, составляют не менее 10-16%; еще 6-12%  
урожая теряются в процессе хранения [1]. Важным средством минимизации 
потерь урожая служит своевременное и точное выявление и идентификация 
возбудителей болезней растений.
Для конечного потребителя диагностических тест-систем критически важ­
ными являю тся следующие факторы: высокая чувствительность и надежность 
исследования в комбинации с невысокой его стоимостью, возможность осу­
ществления экспресс-анализа на месте (без пересылки материала в стацио­
нарные диагностические лаборатории), простота процедуры, а также возмож­
ность одновременной детекции спектра патогенов, что дополнительно экономит 
время и средства потребителя. Существующие в настоящее время лаборатор­
ные и полевые методы диагностики болезней картофеля (иммунологические 
и ПЦР-технологии) не отвечают в полном объеме вышеперечисленным требо­
ваниям, а предлагаемые на мировом рынке лабораторные тесты и коммерче­
ские тест-системы, как правило, основаны на принципе «один патоген -  один 
тест».
В рамках выполняемого авторами исследовательского проекта был применен 
новый подход к диагностике патогенных микроорганизмов, основанный на ис­
пользовании qPCR микрочипов (микроматриц), обеспечивающих возможность
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одновременного проведения 3 0 -4 8  (в перспективе -  96) независимых реакций 
амплификаций на одном микрочипе в стандартных условиях на микрочиповом 
амплификаторе AriaDNA.
Рис. 1. Слева: микрочиповый амплификатор AriaDNA в процессе работы.
Справа: 30-луночный qPCR микрочип
Помимо невысокого расхода реагентов (реакционный объем 1,2 мкл), 
qPCR-микроматрицы характеризуются высокой производительностью и скоро­
стью анализа (одновременная диагностика до 8-10 патогенов в одном образце 
в течение 1,5-2 ч с учетом пробоподготовки), а также гибкой конфигурацией, 
позволяющей формировать набор тест-систем в соответствии с пожеланиями 
заказчика или под конкретный регион или сельскохозяйственную культуру. 
Уникальной особенностью тест-систем является возможность длительного хра­
нения матриц-пресервов с иммобилизованными на поверхности и стабилизи­
рованными компонентами ПЦР-смеси при комнатной температуре (3 -6  меся­
цев в зависимости от типа матрицы), а также существенное снижение числа 
и сложности необходимых для проведения анализа манипуляций. Вышепере­
численные особенности, а также портативность микрочипового амплифика- 
тора и автоматическая обработка и анализ полученных результатов обеспе­
чивают возможность применения технологии ПЦР-диагностики в матричном 
формате в условиях полевых лабораторий и не требуют высокой квалифика­
ции оператора.
В ходе выполнения проекта были разработаны высокочувствительные 
(в основном 1-10 копий Д Н К /Р Н К  на реакцию) тест-системы для выявления 
и идентификации 8 вирусны х/вироидны х, 8 бактериальных, 8 грибных/ооми- 
цетных и 4 нематодных патогенов картофеля; планируется также разработка 
тест-систем для диагностики 4 фитоплазменных инфекций и 3 галловых нема­
тод картофеля. Реализованы и успешно валидированы в лабораторных и поле­
вых условиях микроматрицы для одновременной диагностики 8 вирусны х/ви­
роидных (PVYo, PVYntn, PVX, PVA, PVS, PVM , PLRV, PMTV, PSTVd) 
и 7 бактериальных/оомицетных (Pectobacterium  atrosepticum, P. carotovorum  
subsp. carotovorum, D ickeya solani, D. dianthicola, C lavibacter michiganensis 
subsp. sepedonicus, Ralstonia  solanacearum, Phytophthora infestans) болезней 
картофеля [2]. Проходят лабораторные и полевые испытания микроматри­
цы для одновременной диагностики 6 бактериальных патогенов, вызывающих 
мягкую гниль клубней и черную ножку растений картофеля, а также 6 гриб­
ных патогенов картофеля. Проведенный в 2015-2017 гг. широкомасштабный 
скрининг вирусны х/вироидны х и бактериальных/оомицетных патогенов кар­
тофеля в 11 регионах России продемонстрировал перспективность использова­
ния данной технологии для оценки фитосанитарного состояния посадок кар­
тофеля в регионах и географической распространенности целевых патогенов, 
а также позволил впервые получить данные о наличии и составе смешанных 
вирусных и бактериальных инфекций в исследованных регионах [3].
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ПЛОДОВЫ Х КУЛЬТУР
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В России широко возделывают более 20 родов, а также групп, близких 
между собой видов плодовых культур, например, яблоня, груша, слива, виш­
ня, черешня и другие. На территории нашей страны произрастают как дикора­
стущие, так и культурные виды, а также сорта.
Яблоня домашняя составляет основные площади плодовых насаждений 
как в Российской Федерации, так и во многих других странах умеренного 
и субтропического климата. Груша обыкновенная занимает по популярности 
второе место среди плодовых культур и выращивается практически во всех 
зонах умеренного климата. Вишня обыкновенная встречается только в куль­
туре; в дикой природе не встречается. Некоторые биологи считают вишню 
обыкновенную естественным гибридом вишни степной и черешни. Слива -  
род семейства Розоцветные (Rosaceae). Включает около 250 видов, распро­
страненных, главным образом, в северных умеренных областях земного шара. 
Многие представители рода широко известные плодовые культуры. Подрод 
Слива подразделяется на пять секций, куда входят такие виды, как абрикос
обыкновенный (Prunus агтепіаса), вишня войлочная (Prunus tomentosa, сли­
ва карликовая (Prunus pumila), слива домашняя (Prunus domestica), алыча 
(Prunus cerasifera) и прочие.
В настоящее время отечественное садоводство получило мощный импульс 
к возрождению (девальвация рубля, запрет на ввоз продукции из ряда стран). 
Как ожидается, обеспеченность России плодовыми собственного производства 
будет устойчиво возрастать.
Основные проблемы, с которыми могут столкнуться садоводы, это биоти­
ческие факторы, к которым относятся болезни и вредители, поражающие рас­
тения. Если с большинством вредителей можно бороться, используя пестици­
ды, то внутриклеточные патогены, такие как вирусы, вироиды, фитоплазмы 
и бактерии, остаются в растении даже после обработок и причиняют ущерб 
на протяжении всей жизни растения.
Единственным способом борьбы с распространением этих фитопатогенов 
является использование незараженного растительного материала и уничтоже­
ние насекомых-переносчиков.
Наиболее опасным карантинным вирусом плодовых культур является вирус 
шарки слив (Plum pox virus, РРѴ), поражающий практически все косточко­
вые культуры. РРѴ включен в списки ограниченно распространенных каран­
тинных объектов Е О К ЗР  и ЕАЭС. В настоящее время идентифицировано 10 
штаммов вируса шарки: (D, М, С, ЕА, Rec, W, Т, An, CR, СѴ), из которых 
в России распространены 6: D, М, W, С, CR, СѴ. Три первых штамма поража­
ют все косточковые, за исключением вишни и черешни, а штаммы С, CR, СѴ, 
напротив, инфицируют только вишню и черешню [1—7].
Вирус хлоротической пятнистости листьев яблони (ACLSV) является ти­
пичным представителем рода Trichovirus семейства Flexiviridae. ACLSV явля­
ется причиной появления кольцевых, мозаичных узоров как на листьях ябло­
ни, так и на листьях других семечковых и косточковых плодовых культур. 
Часто симптомы можно спутать с симптомами шарки слив, из-за чего ACLSV 
часто называют «псевдошаркой» [8].
Биотические векторы вируса не обнаружены. Считается, что вирус пере­
дается при прививке и распространяется с зараженным посадочным матери­
алом. В эксперименте по изучению возможности переноса ACLSV пыльцой 
с зараженных деревьев яблони на здоровые был получен один из 78 сеянцев 
с симптомами хлоротической пятнистости листьев, но идентификация вируса 
не была проведена [8].
Вирус распространен в разных странах мира, в том числе в Российской Ф е­
дерации. В странах Средиземноморья ACLSV по распространенности занимает 
четвертое место после иларвирусов и вируса шарки сливы. В Болгарии данным 
вирусом заражено 20% сливовых насаждений [8].
Лаборатория вирусологии И Л Ц  Ф ГБУ «В Н И И К Р» совместно с сотруд­
никами филиалов Ф ГБУ «В Н И И К Р» и территориальных управлений Рос- 
сельхознадзора проводит систематические обследования насаждений плодовых 
культур Российской Федерации на наличие РРѴ и других опасных вирусов.
В ходе мониторинга садов и посадок г. Пятигорска Ставропольского края 
были выявлены деревья косточковых и семечковых культур с симптомами, 
а также отобраны образцы от бессимптомных растений. В ходе тестирования
методами ИФА и П ЦР были выявлены три растения (два растения сливы 
и алыча) зараженные вирусом шарки слив. Д ля ПЦР были использованы уни­
версальные праймеры Р 1 /Р 2  рекомендованные в Диагностическом протоколе 
ЕО КЗР, позволяющие выявлять все штаммы вируса шарки слив. По резуль­
татам секвенирования положительных образцов, было установлено, что алыча 
была заражена штаммом D, а обе слива -  шаммом W.
Кроме вируса, шарки слив в посадках были обнаружены деревья яблони, 
зараженные вирусом хлоротической пятнистости листьев яблони. Заражение 
было подтверждено с помощью классической П ЦР с праймерами CLS-6860 
TTCATGGAAAGACGGGGCAAnCLS-7536AAGTCTACAGGCTATTTATTATAA 
GTCTAA, с детекцией результатов электрофорезом.
Таким образом, тестирование посадок на наличие заражения и фитосани­
тарный контроль при импорте и перемещении саженцев, должен поддержать 
потенциал отечественного садоводства и предотвратить потери от вирусных 
болезней.
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В последние годы внимание к зернобобовым культурам увеличилось в свя­
зи с необходимостью ликвидации белковой недостаточности в питании и корм­
лении сельскохозяйственных животных.
Необходимость всестороннего анализа бактериозов зернобобовых культур, 
включающая в себя анализ вероятности проникновения их на территорию Рос­
сийской Федерации с различными видами продукции из разных стран, анализ 
вероятности акклиматизации в конкретных регионах России с учетом спец­
ифики абиотических и биотических факторов, анализ вероятности разносто­
роннего влияния на экономику России, состояние окружающей среды и соци­
альную обстановку на ее территории, нацеливает на разработку современных 
методов диагностики зернобобовых культур. Актуальность данной темы в том, 
что РФ  экспортирует зерно зернобобовых в разные страны, которые предъ­
являю т фитосанитарные требования, среди которых отсутствие возбудителей 
бактериальных заболеваний в зерне зернобобовых на семенные цели.
Основные бактериальные болезни зернобобовых вызываются возбудителя­
ми ржаво-бурой пятнистости листьев фасоли Curtobacterium flaccumfaciens 
pv. flaccumfaciens (рис. 1, а), угловатой бактериальной пятнистости фасоли 
Pseudomonas savastanoi pv. phaseolicola (рис. 1, б) и бактериального ожога 
фасоли Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli (рис. 1, в).
а б в
Рис. 1. а — симптомы C. flaccum faciens pv. flaccum faciens (фото слева, 
Harveson et al., 2015); б -  симптомы P. savastanoi pv. phaseolicola (фото 
в центре, К. Науманна Ашерслебен, Германия); в -  симптомы X. axonopodis 
pv. phaseoli (фото справа, Говард Ф. Ш варц, Bugwood.org)
Данные патогены вызывают снижение урожая и качества зерна зернобобо­
вых культур и являю тся очень важными с точки зрения экономики.
Контроль бактериозов возможен при использовании свободных от возбу­
дителя семян и соблюдении севооборота. Эффективные химические средства 
защиты в настоящее время отсутствуют [1]. Интродукция фитопатогенных 
бактерий в новые регионы может произойти с семенным материалом (главным 
образом фасоли и сои), зараженным бактериальной инфекцией в латентном 
состоянии, что может вызвать серьезные проблемы в производстве зернобобо­
вых культур.
При современном распространении бактериозы имеют большое фитосани­
тарное значение для южной зоны Евразийского экономического союза и зон 
культивирования Phasoleus spp. Следует также отметить, что надо быть гото­
вым к моменту включения бактериозов в список сигнального перечня Евразий­
ского экономического союза, изучить материалы по обнаружению бактериозов, 
провести обследования и мониторинг посевов фасоли, сои и других зернобо­
бовых культур на территории РФ , внедрить подходящие методы диагностики 
в работу аккредитованной лаборатории.
Наиболее эффективный метод борьбы с распространением заболевания -  
использование здоровых семян, сертифицированных на основе тщательных об­
следований вегетирующих растений и лабораторной экспертизы партий семян. 
Лучший способ защиты растений -  ранняя диагностика патогена. Д ля этого 
необходимы комплексные высокочувствительные методы обнаружения и иден­
тификации патогена в растениях.
Для диагностики бактериальных патогенов зернобобовых культур было 
описано множество процедур, но ни одна из них не является общепринятой. 
Еще двадцать лет назад контроль возбудителей зернобобовых культур был 
затруднен, и единственные практические методы управления болезнью были 
основаны на использовании семян, незараженных патогеном, подходящих 
практик возделывания и использования устойчивых культур. В то время для 
определения бактериальных штаммов широко использовались серологические 
и молекулярные исследования [2-4]. Однако фактически было трудно отли­
чить патовары этих штаммов.
В настоящее время перспективным направлением идентификации патогена 
является анализ на основе ПЦ Р [5]. Быстрый и высокоспецифичный метод 
может быть использован как для выявления возбудителя в экстракте семян 
(с использованием предварительного выделения Д Н К ), так и для прямого ана­
лиза бактериальных смывов и идентификации суспензий чистых культур [6].
Исследование, основанное на анализе ПЦР, способствует установке новой, 
быстрой и достоверной диагностики. Также это может быть использовано при 
оценке уровня заражения растения-хозяина.
Сотрудники научных лабораторий Ф ГБУ «В Н И И К Р» проводят разработ­
ку современных высокочувствительных методов выявления и идентификации 
возбудителей ржаво-бурой пятнистости листьев фасоли C. flaccumfaciens рѵ. 
flaccumfaciens, угловатой бактериальной пятнистости фасоли P. savastanoi рѵ. 
phaseolicola и бактериального ожога фасоли X. axonopodis pv. phaseoli, что по­
зволяет проводить лабораторную экспертизу подкарантинного материала при 
импорте его в РФ.
Существенное влияние на достоверность результатов диагностики оказы­
вает выбор праймеров и оптимизация состава ПЦР-смеси. Различные наборы 
выделения Д Н К  характеризуются своим уровнем чувствительности. Диагно­
стические тест-системы различаются по степени взаимодействия праймеров 
с реакционной смесью. Д ля корректной работы диагностического набора не­
обходимо проводить валидацию тест-системы для определения аналитической 
чувствительности (рис. 2, а), аналитической специфичности, селективности, 
повторяемости и воспроизводимости. Важно также, чтобы тест-система была 
удобной для проведения стандартной лабораторной экспертизы, а приготовле­
ние реакционной смеси занимало как можно меньше времени.
а б в
Рис. 2. а -  результаты определения аналитической чувствительности 
тест-систем для идентификации фитопатогенных бактерий на примере 
Curtobacterium flaccumfaciens pv. flacumfaciens' 
б -  коллекция фитопатогенных бактерий Ф ГБУ «ВН И И КР», заложенных 
на длительное хранение методом криоконсервации (— 70 еС), размещение 
в морозильной камере (фото И. Игнатьевой Ф ГБУ «ВН И И КР»); 
в -  коллекция фитопатогенных бактерий Ф ГБУ «В Н И И К Р», заложенных 
на длительное хранение методом криоконсервации (— 70 еС), размещение 
в криоштативе (фото И. Игнатьевой Ф ГБУ «В Н И И К Р»)
При проведении лабораторных валидационных испытаний нами использу­
ются штаммы из бактериальной коллекции Ф ГБУ «ВН И И КР», которая на­
считывает более трехсот патогенных штаммов (табл. 1, рис. 2, б, в).
Таблица 1
Штаммы фитопатогенных бактерий, используемые 
в оценке аналитической специфичнности тест-систем
п /н Номер штамма Название штамма
1 0010 R alstonia solanacearum
2 ООН R alstonia solanacearum
3 0028 Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus
4 0040 R alstonia solanacearum
5 0041 R alstonia solanacearum
6 0043 Ochrobactrum sp.
п /н Номер штамма Название штамма
7 0044 E rw inia  billingiae
8 0045 Curtobacterium flaccumfaciens pv. flacumfaciens
9 0046 Pseudomonas congelans
10 0047 Enterobacter amnigenus
11 0048 Ochrobactrum anthropi
12 0049 C lavibacter michiganensis subsp. michiganensis
13 0050 Xilophilus ampelinus
14 0092 Acidovorax citrulli
15 0109 Erw inia  piriflorinigrans
16 0120 Pantoea stew artii subsp. stew artii
17 0141 Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum
18 0142 Pectobacterium atrosepticum
19 0144 D ickeya sp.
20 0147 Xanthom onas fragariae
21 0148 Xanthom onas campestris pv.raphani
22 0149 Xanthom onas arboricola pv. pruni
23 0172 E rw inia  amylovora
24 0181 Rahnella aquatilis
25 0222 Pseudomonas syringae pv. syringae
26 0226 Xanthom onas campestris p v  campestris
27 0227 Xanthom onas oryzae
28 0306 X ylella  fastidiosa
Всероссийский центр карантина растений ведет как аналитическую, так 
и практическую деятельность в направлении защиты растений и ранней ди­
агностики фитопатогенов. В настоящий момент идет разработка методов диа­
гностики для бактериальных фитопатогенов зернобобовых культур.
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МЕТОДЫ ДИАГНОСТИКИ ВИРУСА М ОЗАИКИ ПЕПИНО  
В РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ
Ключевые слова: Pepino mosaic virus, томат, ПЦР, ИФА.
Вирус мозаики пепино (Pepino mosaic virus, РерМѴ), представитель семей­
ства Potexvirus, вызывает снижение урожая и качество плодов томатов во всем 
мире. С момент первого обнаружения в 1980 г., РерМѴ широко распростра­
нился по всему миру. В 1999 г. он был впервые выявлен в Европе, а в настоя­
щее время распространен в большинстве стран ЕО КЗР. В некоторых странах 
Европы вирусом заражено до 70% томатов закрытого грунта. Основные хозяе­
ва вируса -  растения семейства пасленовые, главным образом томат и пепино. 
В настоящее время РерМѴ входит в список ограничено распространенных ка­
рантинных видов -  А2 Е О К ЗР  [1, 2].
Методы диагностики РерМѴ в настоящее время представлены достаточ­
но широко. Д ля лабораторий доступны коммерческие тест-системы для ИФА 
(DSM Z (Германия), Neogen (Великобритания), Bioreba (Ш вейцария) и др.)
и ИХА (Bioreba (Ш вейцария), Agdia (СШ А) и др.), а также опубликованы 
ряд статей с праймерами и зондами для классической ПЦР, ПЦР в реальном 
времени [4-6] и OT-LAMP [7].
В настоящее время различают 4 группы штаммов РерМѴ, которые имеют 
генетическое сходство 78-95% : европейский (EU), перуанский (РЕ), чилий­
ский (СН2) штаммы и штамм из СШ А (US1).
В последние годы в лабораторию вирусологии Ф ГБУ «В Н И И К Р» обраща­
ется все больше производителей и импортеров семян томата с целью опреде­
ления наличия заражения. В связи с необходимостью и важностью данного 
вируса были отработаны и используются различные методы диагностики осно­
ванные на молекулярных методах диагностики [1-3].
В ходе визита в г. Харлем (Нидерланды) в 2015 г. специалистами лаборато­
рии вирусологии на местном сельскохозяйственном рынке были приобретены 
несколько плодов томата черри с мраморностью. В связи с наличием характер­
ных симптомов РерМѴ, было проведено тестирование материала и подтверж­
дено заражение вирусом. Изоляту был присвоен шифр коллекции ТошН-1.
В дальнейшем было проведено секвенирование полных геномов изолятов 
ТошН-1 (V N IIKR) и изолята РерМѴ РѴ-0716 (DSM Z) с помощью комплекта 
праймеров [7] и составлены полные геномы. Итоговая длина продуктов со­
ставила -  6315 и 6319 п. о. соответственно. Данные сиквенсы депонированы 
в Генбанк NCBI [3].
Было выяснено, что полученные сиквенсы изолятов имеют принадлежность 
к чилийской группе PepM V (СН2).
Кроме этого, было изучено влияние планшетов для ИФА на чувствитель­
ность тест-системы PepM V (Neogen). Были использованы планшеты трех про­
изводителей Thermo Scientific (Nunc), Corning Inc (Costar и C ostar cell culture 
стерильные), Green BioResearch Greiner (традиционные и стрипованные) (все 
США). Определяли большую разницу между значениями экстинкции положи­
тельных и отрицательных образцов в течение времени (через 1, 2, 4, 24 часа 
после нанесения субстрата).
Было показано, что значение экстинкции всех образцов и контролей прак­
тически не отличается между планшетами разных производителей. Только 
стерильные планшеты C ostar cell culture cluster имели заниженные примерно 
в 5-10 раз значения экстинкции. Однако лучшие результаты имели планшеты 
Nunc (Thermo Scientific) и Greiner (Green BioResearch).
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РЕГУЛЯЦИЯ РИ БО Н УКЛЕАЗН О Й  АКТИВНОСТИ  
АНТИВИРУСНОГО RISC-КОМПЛЕКСА В УСЛОВИЯХ I N  V I T R O
Ключевые слова: рибонуклеазная активность, вирус кустистой карликово­
сти томатов, R ISC -комплекс.
Важную роль в устойчивости растений к вирусным патогенам играет эволю- 
ционно консервативный процесс РНК-интерференции. Ключевым элементом 
данного процесса является инкорпорация коротких интерферирующих моле­
кул РН К  в R ISC -комплекс (RNA inducible silencing complex). Нуклеазная ак­
тивность данного комплекса обуславливает высокоспецифичные деградацию 
вирусного генома [1].
В процессе инфицирования N icotiana benthamiana мутантами вируса ку­
стистой карликовости томатов (Tomato bushy stun t virus -  TBSV) формиру­
ется R ISC -комплекс, предназначенный для подавления супрессии вирусом 
РНК-интерференции. Выделение антивирусный R ISC -комплекса с инфициро­
ванных тканей растения возможно методом хроматографии. Изолированный 
R ISC-комплекс специфически деградирует последовательности РН К  вируса 
TBSV in vitro. Регуляция активности системы регулируется удалением и экзо­
генным внесением молекул малых интерферирующих РН К  [2]. Антивирусный 
R ISC-комплекс наиболее эффективен в гидролизе геномной РН К  размером 4,8 
kb; для субгеномной матричной РНК1 размером 2,2 kb проявляет меньшую 
активность, в то время как для З ’-терминального конца субгеномной матрич­
ной РНК2 0,9 kb гидролиз эффективнее. Более того, эксперименты с in vitro  
синтезированными 5’-терминальными транскриптами показали, что РН К  раз­
мером 2 ,7 k b  подверглись полному гидролизу, тогда как РН К  размером 1,1 kb 
и короче остались безучастными. Деградация дефективных интерферирующих 
РН К (D is) изолированным антивирусным рибонуклеазным комплексом в ус­
ловиях in vitro  не эффективна. Это подтверждает выводы о том, что в расте­
ниях D is не специфичны для сайленсинга.
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ВЛИЯНИЕ ВИРУСНОЙ ИНФ ЕКЦИИ НА КОЛИЧЕСТВЕННУЮ  
ХАРАКТЕРИСТИКУ НАКОПЛЕНИЯ МАЛЫХ ИНТЕРФЕРИРУЮ Щ ИХ  
РНК В РАСТЕНИЯХ*
Ключевые слова: РНК-интерференция, миРНК, ферменты DICER.
Ключевую роль в устойчивости растений к вирусным патогенам играет за­
щитный процесс РНК-интерференции. Данный механизм широко распростра­
нен среди эукариот и играет важную роль в регуляции уровня экспрессии 
генов. Среди эукариот эпигенетическая изменчивость наиболее эффективно 
развита у  растений. Усложненная система эпигенетической регуляции у  расте­
ний является результатом их эволюционного развития, особенности морфоге­
неза и необходимости приспосабливаться к неблагоприятным факторам окру­
жающей среды из-за неспособности изменять свое местоположение [1].
Посттранскрипционный сайленсинг вирусных генов, также называемый 
в растениях вирус-индуцированным сайленсингом, является защитным меха­
низмом организма, при котором идет гидролиз двуцепочечных РН К  на малые 
интерферирующие РН К , которые затем специфично связываются с молеку­
лой-мишенью нуклеиновой кислоты [2]. В результате процесса репликации 
вируса в инфицированных клетках происходит накопление длинных двуце­
почечных РН К , которые служат субстратом для нуклеазы семейства DICER. 
Данный фермент генерирует аккумуляцию дуплексных форм коротких интер­
ферирующих РН К , играющих важную роль в активации антивирусного ответа.
В целом механизм работы белка DICER выглядит следующим образом: 
после первого акта взаимодействия фермента с субстратом, PAZ домен свя­
зывается с 3 ’ свисающим концом, позитивно заряженная поверхность белка 
удерживает отрицательно заряженную дцРН К , а два домена РН К аз образуют 
противоположно направленные сайты разрезания [3, 4]. Такой путь РНК-ин­
терференции называют клеточным сайленсингом, и он ведет к образованию 
мобильных сигналов, распространяющихся по всему растению, в результате 
чего происходит специфическая деградация РН К  в отдаленных от места зара­
жения клетках, так называемое системное замалчивание. Системный сайлен­
синг может играть центральную роль в контроле вирусного заражения [5].
Целью данного исследования является изучение влияния вирусной инфекции 
на генерацию пула молекул киРН К  в тканях растений по сравнению с неинфи- 
цированными растениями. Исследована роль вирусной инфекции на аккумуля­
цию двуцепочечных предшественников киРН К . Известна РНК-связывающая 
роль вирусного супрессора белка р19 в деактивации процесса РНК-интерфе­
ренции. Нами исследовано влияние экспрессии р19 на синтез и аккумуляцию 
молекул интерферирующих РН К  в условиях инфекции.
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RNAi plays an im portant role not only in the processes of m odulating the 
stability and degradation of mRNA, but also in regulating the processes of 
mRNA translation, regulation of gene expression at the posttranscriptional level 
through siRNAs, gene transcription, m aintaining chromatin structure and genome 
integrity [1]. In plants, this mechanism was originally called posttranscriptional 
gene silencing or PGTS (Post Transcriptional Gene Silencing) and is considered 
as the main cellular mechanism of protection against viruses [2]. It was found 
tha t many viral proteins are able to suppress the cellular process of RNAi and 
thus provide viruses w ith conditions for reproduction in plant cells. Nowadays, 
established a number of proteins for some plant viruses to suppress RNAi and 
molecular mechanisms. However, it is not still fully investigated th a t the molecular 
mechanisms of the effect of the suppressor protein P19 encoded in the genome of 
the TBSV virus on RNAi. P19 has been broadly used as an effective suppresser 
of RNA silencing through expression in heterologous systems, including non- 
endogenous host plants [3-5]. RISC is postulated to be a high-molecular weight 
complex composed of at least one protein from the Argonaute (Ago) family, and
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possibly one Dicer family protein. The programmed RISC targets single-stranded 
(ss) RNAs complementary to  the incorporated RNA for cleavage or translational 
repression, resulting in post-transcriptional silencing of specific genes. The protein 
dimmers effectively sequester virus derived small interfering RNAs (siRNAs) 
thereby preventing activation of RISC complex nuclease.
The TBSV virus affects more than  one hundred species of monocotyledonous 
and dicotyledonous plants from more than  tw enty different families. Including on 
economically significant crops. Currently, the main strategies for combating viral 
infections are the creation of genetically modified plants and the use of weakened 
strains of viruses [6].
An inartificial natural obstacle in the creation of transgenic plants is the 
evolutionarily conservative defense mechanism of RNAi. W ith the help of genetic 
and cellular engineering methods, this program will solve an im portant technical 
problem -  targeted attenuation of RNA interference in plants by the expression 
of the modified suppressor protein P19 and, as a result, the creation of plants 
sensitive for further transform ation [6, 7].
The detailed identification of the molecular mechanisms of the effect of 
suppressor proteins on gene regulation mechanisms in the long term  determines the 
possibility of creating effective strategies for creating transgenic plant lines and 
determ ining the molecular mechanisms of influence between RNAi and suppressor 
virus proteins [7].
Using agrobacterium mediated transform ation we obtained transgenic 
Nicotiana benthm iana plants expressing modified P19 protein. Modified P19 ART 
protein suppressor weakly binds siRNA thereby does not interfere w ith RISC 
complex programming. This does not lead to  the systemic infection of plants and 
culminates in phenotype recovery. Also have been established, the influence of 
the modified P19 protein suppressor on the activity of oxidative stress enzymes 
during transgenic expression. The expression of modified viral suppressor leads to 
the activation of oxidative stress enzymes. Taken together our results indicate tha t 
structural properties of P19 play m ultifunctional roles in molecular plant-pathogen 
interactions.
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ПРЕВЕНТИВНАЯ Ф УНКЦИЯ СУПРЕССОРА  
РНК-ИНТЕРФ ЕРЕНЦИИ В ПОДАВЛЕНИИ ИММУННОГО ОТВЕТА
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Полная резистентность растительного организма к вирусной инфекции 
называется иммунитетом. По мере эволюции защитных механизмов вирусы 
развивались в направлении преодоления различных реакций сопротивления 
растительного организма. Иммунный ответ растений опосредуется РНК или 
белками. Исходя из этого, растения выработали две главные стратегии про­
тиводействия вирусам: защитные механизмы, осуществляющиеся посредством 
генов резистентности (R) и РНК-интерференция [1].
РНК-интерференция -  процесс посттранскрипционного умалчивания генов, 
консервативный механизм у  эукариот, который регулирует уровень специфи­
ческих РН К  в процессе развития. В растительных организмах РНК-интерфе­
ренция является защитным механизмом, подавляющим генерацию и накопле­
ние вирусного материала. Ключевым моментом взаимодействия между вирусом 
и растением является формирование дуплексов малых интерферирующих РН К 
размером ~21 нуклеотид, которые образуются в процессе гидролиза двухцепо­
чечных РН К  эндорибонуклеазой Dicer. Ведущая цепь дуплекса встраивается 
в R ISC -комплекс посредством взаимодействия с белками семейства AGO. О б­
разовавшийся комплекс деградирует матричную РН К , комплементарную веду­
щей цепи, или подавляет трансляцию кодируемого белка [2].
Для противостояния РНК-интерференции вирусы кодируют в своем геноме 
белки -  супрессоры. Механизмы подавления РНК-опосредованного иммуни­
тета супрессорами достаточно разнообразны. Белок Р19, кодируемый вирусом
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кустистой карликовости томатов (TBSV -  Tomato bushy stun t virus), является 
одним из самых тщательно изученных. Ф ункция Р19 как супрессора заклю ­
чается в том, что в ходе инфекции белок взаимодействует с обильно цирку­
лирующими вирусными малыми интерферирующими РН К  (siRNA), делая их 
недоступными для программирования RISC, активность которого направлена 
на разрушение вирусной РН К. В конечном счете происходит накопление ви­
русных молекул РН К  в инфицированном растении.
Рентгеноструктурный анализ комплекса димера Р19 и малой интерфериру­
ющей РН К  выявил ключевые аминокислоты обеспечивающие специфическое 
сродство с малыми интерферирующими РН К  размером 21 нуклеотид. Супрес­
сорная активность Р19 приводит к увеличению накопления уровня геномной 
РН К  вируса на протяжении инфекции и способствует повышению аккумуля­
ции других белков вируса, индуцирующих симптомы [3].
Целью данного исследования является изучение влияния экспрессии ви­
русного супрессора на активацию защитной РНК-интерференции. Показана 
ключевая роль Р19 TBSV в подавлении защитного механизма на начальных 
этапах развития инфекции. Инфекция с супрессор-дефективным мутантом ви­
руса приводит к активации защитной системы и гидролизу вирусной РН К. 
Отсутствие экспрессии Р19 на начальных стадиях репликации вирусов при­
водит к активации R ISC -комплекса и эндонуклеотической деградации вирус­
ного генома. Обсуждается РНК-связывающая функция вирусного супрессора 
на развитие инфекции. Показана решающая роль Р19 в системном заражении 
растения.
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Ф УНКЦИОНАЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  
КОНСЕРВАТИВНЫ Х ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ ВИРУСА  
СУПРЕССОРА ВОВЛЕЧЕННЫ Х В ПРОЦЕСС ПОДАВЛЕНИЯ  
РНК-ИНТЕРФЕРЕНЦИИ*
Ключевые слова: РН К  интерференция, белок Р19,
РНК-интерференция является молекулярным эпигенетических механизмом, 
регулирующим экспрессию генов у  эукариотических организмов. В высших 
растениях РНК-интерференция также играет ключевую роль в устойчивости 
к вирусным патогенам. Благодаря этому процессу осуществляется направлен­
ная деградация вирусного генома. Ключевым этапом в механизме антивирусно­
го процесса является генерация коротких дуплексов интерферирующих моле­
кул РН К. Благодаря им происходит селективное распознавание вирусной РН К 
и ее последующий гидролиз с помощью эндонуклеазы. В процессе эволюции 
вирусы выработали различные механизмы противодействия защитному про­
цессу РНК-интерференции. Большинство вирусов растений кодируют специ­
фические белки, обладающие способностью подавлять РН К  интерференцию. 
Механизмы действия данных белков достаточно разнообразны, однако все они 
эффективно противодействуют антивирусной РНК-интерференции [1].
Одним из детально изученных вирусных супрессоров является белок Р19, 
кодируемый семейством вирусов Tombusviridae. Рентгеноструктурный ана­
лиз данного белка выявил наличие функциональных полярных аминокислот 
на поверхности белковых димеров, ответственных за связывание коротких ин­
терферирующих молекул [2].
Целью данной работы является сравнение структурных характеристик 
различных супрессоров семейства Tombusviridae. Выявлена ключевая роль 
консервативных аминокислотных последовательностей белка, формирующих 
электростатические связи с сахарно-фосфатным остовом нуклеиновых кислот. 
Также выявлены функциональные свойства аминокислот играющих важную 
функцию в организации структуры белка необходимых для подавления за­
щитной РН К  интерференции.
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АГРОБАКТЕРИАЛЬНЙ ГЕН СИНТЕЗА ЦИТОКИНИНОВ  
ПОВЫШАЕТ УСТОЙЧИВОСТЬ РАСТЕНИЙ  
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Растения в течение жизни подвергаются воздействию множества стрессовых 
факторов. В результате антропогенной деятельности человека происходит за­
грязнение среды тяжелыми металлами, например ионами меди, особенно это 
актуально для Уральского региона.
Одним из современных методов, направленным на придание растениям но­
вых полезных свойств является генная инженерия. Известно, что повышенный 
уровень цитокининов в тканях растений повышает устойчивость к стрессовым 
факторам [1]. Ряд фитопатогенных бактерий синтезируют цитокинины, поэто­
му могут являться донорами для клонирования генов цитокининового биосин­
теза [2].
Цель нашей работы -  получить и испытать на устойчивость к ионам меди 
трансгенные растения табака, экспрессирующие агробактериальный ген изо- 
пентинилтрансферазы (ipt), ответственный за синтез цитокининов, под силь­
ным конститутивным вирусным промотором 35S СаМѴ.
Трансгенные растения были получены путем агробактериальной транс­
формации неповрежденных семян растений табака сорта Petite Havana линии 
SRI. Агробактериальные штаммы и генетические кострукции любезно предо­
ставлены В. В. Алексеевой и Е .Б  Рукавцовой (УРАН Ф И БХ , г. Пущино) [2]. 
Трансгенная природа канамицин-резистентных линий была доказана методом 
ПЦ Р с праймерами к промотору, целевому и селективному генам. Полученные 
линии были высажены на среду MS с добавлением 100 или 200 мкМ ионов 
меди. После 4 недель выращивания были оценены параметры роста растений 
и содержание продуктов перекисного окисления липидов (ПО Л) как марке­
ра стресса. Уровень ПОЛ оценивали спектрофотометрически, по образованию 
окрашенного продукта с тиобарбитуровой кислотой [3]. Экспрессия целевого 
гена показана по изменению фенотипа растений [2].
Полученные растения обладали повышенной устойчивости к высоким до­
зам ионов меди. Мы оценили устойчивость растений в условных баллах, где 
3 -  это наибольшая устойчивость, растения в стрессовых условиях не отли­
чаются по габитусу от варианта без ионов меди; 2 балла -  средняя устойчи­
вость, растения продолжают рост, но при этом значительно отстают в скорости 
от варианта без стрессора; 1 балл -  низкая устойчивость, растения выживают, 
но практически не растут; 0 -  отсутствие устойчивости, растения гибнут на се­
лективной среде. Результаты представлены в табл. 1.
Уже 100 мкМ ионов меди практически полностью ингибировали рост кон­
трольных растений табака, в то время как концентрация в 200 мкМ была 
детальна. Д ля половины из полученных трансгенных растений 100 мкМ ио­
нов меди были не токсичны. Доза в 200 мкМ не повлияла на рост одной 
трансгенной линии, две трансгенных линии выжили на данной концентрации, 
но не росли, одна линия обладала замедленным ростом. Таким образом, мы 
убедительно показали, что ген ip t и повышенная концентрация цитокининов 
резко повышает толерантность растений к ионам тяжелых металлов.
Таблица 1
Устойчивость к ионам меди трансгенных и контрольных растений табака
Линия растений
Концентрация ионов меди, мкМ
0 100 200
Контроль 3 балла 1 балл 0 баллов
1.1 3 балла 3 балла 2 балла
2. 3 балла 2 балла 1 балл
4.1. 3 балла 2 балла 1 балл
4.2. 3 балла 3 балла 3 балла
Оценка уровня ПОЛ подтвердила результаты визуального обследования 
растений. Воздействие меди вызвало резкое повышение содержания МДА 
у  контрольных растений. Половина трансгенных растений не показала досто­
верного возрастания уровня ПОЛ, вторая половина достоверно отличалась 
от растений без стрессора, но возрастание содержания малонового альдегида 
было не столь сильным, как у  контрольных растений (рис. 1).
■ 0 мкМ
контроль 1,1 2,0 3,0 3,1 4,1 4,2
Образец
Рис. 1. Содержание продуктов ПОЛ в тканях растений: * -  достоверное 
отличие от варианта на воде (концентрация ионов меди 0 мкМ ) при р < 0,05
Таким образом, мы получили трансгенные растения табака с повышенным 
содержанием цитокининов. Показано, что экспрессия агробактериального гена 
ipt, ответственного за синтез цитокининов, защищает трансгенные растения 
табака от токсичного действия ионов меди. Нами были получены растения, 
способные выживать на 200 мкМ ионов меди и расти на 100 мкМ, тогда как 
контрольные растения в таких условиях гибнут. Кроме того, доказана возмож­
ность агробактериальной трансформации неповрежденных семян.
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ВЛИЯНИЕ ЭКСПРЕССИИ ВИРУСНОГО СУПРЕССОРА  
НА АКТИВНОСТЬ М ОЛИБДОФЕРМЕНТОВ
Ключевые слова: Tomato Bushy S tu n t Virus (вирус кустистой карликовости 
томатов), вирусный супрессор, N icotiana benthamiana, молибдоферменты.
Изучение молекулярных взаимодействий между растениями и патогенами 
имеет огромное значение в создании методологических подходов для повыше­
ния продуктивности сельскохозяйственных культур. В настоящее время из­
вестно огромное количество вирусов, поражающих большинство растений.
Tomato bushy stun t virus  (TBSV) представитель семейства Tombusvirus, род 
Tombusviridae. Геном TBSV включает 4776 нуклеотидов с пятью основными 
открытыми рамками считывания. Вирус TBSV является эффективной и удоб­
ной моделью в работах по изучению молекулярных взаимодействий растений 
и вирусов [1]. Белок-супрессор Р19, кодируемый геномом TBSV обеспечивает 
защиту геномной РН К  вируса путем связывания коротких интерферирующих 
РН К  дуплексов, тем самым блокируя РНК-интерференцию на начальном этапе 
инфекции [2]. Системная инфекция и развитие симптомов неразрывно связана 
с уровнем накопления Р 1 9 в  растении [3].
Целью нашего исследования является влияние экспрессии супрессорного 
белка на активность молибдоферментов. Данные ферменты играют важную 
функцию в метаболизме растений и вовлечены в механизмы устойчивости 
к биотическим и абиотическим факторам. К молибденсодержащим ферментам 
относятся оксидоредуктазы, гидроксилазы, дегидрогеназы [4]. Нитратредукта- 
за и нитрогеназа участвуют в ассимиляции азота, ксантиндегидрогеназа игра­
ет значительную роль в метаболизме N-гетероциклических соединений. Аль- 
дегидоксидаза растений является ключевым ферментом в синтезе абсцизовой 
кислоты [5]. Последние исследования указывают на важную роль данного
фермента в активации окислительного взрыва в ответ на действие вирусного 
патогена [6].
Используя супрессор-дефективный мутант вируса TBSV нами показана 
ключевая роль белка Р19 в активации изоформ альдегидоксидазы. Обсуждает­
ся мультифункциональная роль вирусного супрессора в активации защитных 
систем растений.
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РН К-ИНТЕРФ ЕРЕНЦИЯ В ИММУНИТЕТЕ РАСТЕНИЙ
Ключевые слова: РНК-интерференция, супрессия генов-мишеней, вирус­
ные супрессоры.
РНК-интерференция -  одно из самых выдающихся открытий в биологии, 
сделанное в 1998 году двумя учеными -  Эндрю Ф айром и Крейгом Мелло. 
Однако фактически в царстве растений этот феномен был обнаружен гораздо 
раньше. Если попытаться внедрить какой-то конкретный ген в клетки расте­
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ний, этот ген зачастую будет не только не экспрессироваться, но даже пода­
влять экспрессию связанных генов. Ф айр и Мелло нашли связь этого процесса 
с аберрантной РН К , которая, как оказалось, создает двухцепочечную структу­
ру и подавляет экспрессию в растениях.
На сегодняшний день изучение малых регуляторных РН К  является одной 
из наиболее бурно развивающихся областей молекулярной биологии. Обна­
ружено, что все короткие РН К  выполняют свои функции на основе РНК-ин- 
терференции. РНК-интерференция -  это процесс управления активностью 
генов посредством коротких двухцепочечных РН К  и специальных белковых 
комплексов, приводящий к селективной деградации определенных мРН К  или 
ингибированию трансляции мРН К  в клетке на стадии транскрипции, транс­
ляции, деаденилирования или деградации. Механизм РНК-интерференции со­
стоит в том, что присутствующая в клетке двухцепочечная РН К , как правило, 
представленная РН К вирусов, разрезается на короткие фрагменты ферментом 
Dicer. Одна из двух цепей РНК-фрагмента включается в белковый комплекс 
RISC (RNA-induced silencing complex) и взаимодействует с комплементарной 
вирусной мРН К , которая затем расщепляется RISC комплексом. РНК-интер­
ференция является РНК-зависимым процессом сайленсинга генов, который 
контролируется RISC. В случае, когда двуцепочечная РН К  является экзоген­
ной, РН К  оказывается непосредственно в цитоплазме, где разрезается на ко­
роткие фрагменты (siRNA) белком Dicer, и образующийся siRNA-содержащий 
функциональный комплекс называется siRISC. В случае пре-микроРНК, экс­
прессирующихся с генов некодирующих РН К , RNAi запускается эндогенной 
двуцепочечной РН К . Первичные транскрипты таких генов сначала процесси- 
руются в ядре с образованием пре-микроРНК, содержащих специфические 
структуры «стебель -  петля». Пре-микроРНК затем экспортируются в цито­
плазму и разрезаются белком Dicer с образованием микроРНК, которые вклю­
чаются в состав микроРНК-содержащего комплекса, называемого miRISC. 
М икроРНК процессируются аналогично двухцепочечным РН К  вирусов и по­
давляют синтез клеточных белков за счет деградации мРН К  либо путем созда­
ния препятствий на мРН К  для работы рибосомы. Таким образом, RISC явля­
ется местом, где пересекаются два пути РНК-интерференции, индуцированные 
экзогенными и эндогенными двуцепочечными РН К , а микроРНК являются 
частью клеточной системы управления активностью генов [1].
Данный процесс играет важную роль в иммунитете растений, особенно­
сти против вирусной инфекции. Антивирусная RNAi инициируется с генера­
ции коротких интерферирующих РН К , которые используются в последующем 
распознавании и деградации вирусных молекул РН К  [2]. В ответ на защит­
ную реакцию растений, большинство вирусов кодируют специфические бел­
ки, способные противодействовать RNAi, и данный процесс общеизвестен как 
супрессия RNAi. Вирусные супрессоры действуют на различных этапах RNAi 
и обладают биохимическими свойствами, которые позволяет им эффективно 
противодействовать защитной системе растений. Вирусы семейства Potyviridae, 
например, кодируют супрессор Н С-Pro, который участвует в супрессии RNAi 
и позволяет вирусам успешно распространяться. Генетические исследования 
белка Р19, который кодируется геномом вирусов семейства Tombusviridae, вы­
явили решающую роль Р19 в защите вирусной РН К  в ходе системной инфек­
ции в растениях N. Bentham iana [3, 4]. Аналогичные данные были получены 
при изучении белка Р21 у Beet yellows virus (BYV). Биохимические экспери­
менты по изучению взаимодействия Tobacco mosaic virus (ТМѴ) репликазы 
с молекулами РН К  указывают, что данный белок имеет способность связывать 
короткие молекулы siRNA. Также имеются данные о ключевой роли белка 
16К в аккумуляции Tobravirus (TRV) за счет блокировки RNAi до момента 
образования dsRNA. Наконец имеются данные о том, что белок H ordeivirus  yb 
вируса Barley stripe mosaic virus (BSM V) хотя и не является обязательным для 
репликации и движения вируса, но существенно воздействует на процесс пато­
генеза, а взаимодействие вирусного белка с РН К  является ключевой функцией 
yb в супрессии RNAi [2].
Современные молекулярные и биохимические исследования вирусных су­
прессоров значительно расширили наше понимание всей сложности природы 
супрессии RNAi, а также заметно углубили наше понимание всей сложности 
природы взаимодействия между вирусами и растениями. Кроме того, на сегод­
няшний день идентифицированы уже тысячи коротких регуляторных РН К, 
а сам механизм РНК-интерференции подробно изучен. Однако бесспорно и то, 
что очень многое в этой области еще предстоит исследовать.
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Согласно классическим теоретическим представлениям, динамика популя­
ций -  это изменение численности и популяционной структуры (организации) 
в пространстве и времени, синхронизированные с изменениями окружающей 
среды. При этом эти изменения можно предсказать как перспективно, так 
и ретроспективно, то есть подавляющее большинство экологов-прогнозистов 
считают, что закономерности популяционной динамики, прежде всего причи­
ны массовых размножений вредных насекомых, определены достаточно хоро­
шо и разработаны методы их многолетнего прогноза. Построены концепцию 
динамики популяций вредителей сельскохозяйственных культур и принципы 
управления ею.
На примере мотылька лугового, опираясь на открытие основателя гелио­
биологии А. Чижевского, доказаны закономерности периодического размноже­
ния мотылька лугового, которые согласуются с циклами солнечной активности. 
Несмотря на все эти достижения науки и практику их применения, моты­
лек луговой всегда появляется «неожиданно и внезапно» и «нагоняет страх 
на службу защиты и так же внезапно исчезает < ...>  чтобы снова появиться 
в то время, когда на него не ждут» [1, с. 88-89]. Речь шла о последнем массо­
вое размножение этого вредителя в Украине в 2011-2013 гг.
В 1975 г. произошло глобальное массовое размножение мотылька лугового 
на территории бывшего СССР: от Прибалтики до Дальнего Востока, а также 
в некоторых регионах Болгарии, Румынии, Венгрии, Чехословакии, Ю госла­
вии, Монголии и Китая.
Возникает закономерный вопрос: а можно было предвидеть эти массовые 
размножения? Да, можно, если известна предыстория их возникновения в про­
странстве и времени.
В 1969 г. в первичных очагах Северного Кавказа, юго-восточных областях 
Украины и ЦЧО уже определилась тенденция нарастания численности мотыль­
ка лугового. А уже в 1970 г. там были проведены истребительные мероприятия, 
объем которых из года в год возрастал (в 1974 г. он составил 1500 000 га) [2]. 
Аналогичная ситуация повторилась в 1988 г. Обработка против мотылька лу­
гового была запланирована в целом в СССР на 1500 000 га на различных 
сельскохозяйственных культурах, а фактически было обработано 13100 000 га, 
или в 8 раз больше, в том числе более 6 млн га в Украине.
Последнее массовое размножение мотылька лугового в Украине в 2008 г. 
В Приморском и Хабаровском краях, а отдельные локальные очаги были отме­
чены даже на о. Сахалин. В России это массовое размножение продолжалось 
до 2010 г. (включительно), в Украине -  с 2011 по 2013 г. Примерно 100 лет на­
зад в 1909-1910 гг. массовое размножение этого вредителя имело место в Се­
верной Америке.
В 1997-1998 гг. после длительной депрессии вновь заявила о себе черепаш­
ка вредная, ее массовое размножение произошло в Болгарии, Венгрии, Румы­
нии, России, Украине, Ираке, Иране, Иордании, Сирии, Турции и Палестине.
В 1997 г. значительные площади были заселены хлебными клопами в Крас­
нодарском и Ставропольском краях, Ростовской области, Нижнем и Среднем 
Поволжье. Так, в Волгоградской области в 1997 г. плотность личинок нового по­
коления была 150, а местами 800 э к з ./м 2, Ростовской области -  6 0 -90  э к з ./м 2, 
а потери зерна от этого вредителя в России были примерно оценены более чем
в 3 млн руб. (в старых ценах). Опять вопрос: можно было предвидеть массовое 
размножение черепашки вредной? Да, можно!
Методология существующих методов прогнозирования от имеющегося уста­
рела. Она основана на линейной зависимости динамики популяций. В послед­
ние годы благодаря стремительному развитию научных исследований в области 
синергетики, которая рассматривает природу, мир как самоорганизующуюся 
целостную систему, а колебания численности биологических популяций -  как 
процессы режимов с обострением. Динамика сложно организованных откры­
тых систем является нелинейной, она тесно связана с циклической повторяе­
мостью режимов перестройки популяционной структуры (экологической, ге­
нетической, морфологической) [3, 4]. Поэтому начало очередного массового 
размножения (возникновение начала режима с обострением) рекомендуем 
определять с помощью фитосанитарного мониторинга (то есть определять об­
щую тенденцию). В дальнейшем на основе фитосанитарного прогноза стоит 
заострять внимание производства на серьезности сложившейся ситуации или 
в любом районе, области или регионе и на основе краткосрочного прогноза 
(сигнализации) принимать оптимальное управленческое решение с учетом эко­
номических порогов вредоносности (ЭПВ). Такой подход, основанный на мето­
дологии нелинейной динамики (синергетической парадигмы), позволяет забла­
говременно определить первичные ячейки режимов с обострением и принять 
оптимальное решение по защите растений [5].
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Основными факторами окружающей среды, ограничивающими производи­
тельность сельскохозяйственных растений, являются засуха, засоление почв, 
температурные колебания. Неблагоприятные последствия стрессов усугубля­
ются изменением климата и непредсказуемостью погодных условий [1]. Анализ 
метеорологических данных 25 вегетационных периодов (1993-2017) в северной 
лесостепной агроэкологической зоне Тюменской области показал, что только 
24% были близки к среднему многолетнему значению по количеству осадков 
и 4 8 % -  по среднесуточной температуре воздуха. В течение 10 лет вегетация 
растений проходила при недостатке влаги, из них 7 лет сопровождались по­
вышенной температурой воздуха. По теплообеспеченности 11 лет превышали 
норму, 2 года были прохладными. В связи с этим одной из главных проблем 
растениеводства является поддержание урожайности сельскохозяйственных 
растений при экологических стрессах. Сравнение видов и сортов растений, 
подверженных различным стрессам, позволяет определить адаптивные ответы, 
связанные с каждым неблагоприятным состоянием.
Нами проведена серия лабораторных и полевых опытов, в которых рас­
тения яровой пшеницы (Triticum aestivum  L.), ячменя (Hordeum vulgare L.), 
льна-долгунца и льна масличного (Linum usitatissim um  L.) подвергались воз­
действию хлоридного засоления, дефицита влаги, пониженных температур. 
В лабораторных условиях стресс засухи и засоления был создан посредством 
растворов сахарозы (5,0; 8,0; 15,0; 20%) и NaCl (0,98; 1,40; 2,70%). При хо- 
лодовом стрессе семена проращивали при пониженных температурах (0 -3  °С). 
Классическим подходом при отборе форм в популяциях, адаптированных 
к неблагоприятным факторам, остается исследование изменчивости количе­
ственных признаков. При высоких уровнях моделируемых индивидуальных 
стрессов в большинстве случаев отмечали сдвиг в соотношении сырой массы
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корней и побегов. Сорта с хорошо развитой первичной корневой системой про­
являли более высокую толерантность к засухе, засолению и холоду. Индексы 
длины корней и побегов позволяют уже на начальных этапах онтогенеза су­
дить о динамике процессов адаптации. При оценке толерантности новых форм 
к гидротермическим стрессам информативными показателями являю тся поле­
вая всхожесть семян, выживаемость (отношение числа сохранившихся расте­
ний к уборке к числу всходов), биологическая устойчивость (отношение числа 
сохранившихся растений к уборке к числу высеянных семян).
Рассматриваемая группа тестов на нескольких видах растений позволяет 
выявить особенности внутрипопуляционной изменчивости на фенотипическом 
уровне. В качестве физиологического критерия используют содержание хло­
рофилла в клетках листьев при проведении экспресс-диагностики без изъятия 
растений из агроценозов с помощью оптического счетчика SPAD-502 (M inolta 
Camera Со, Ltd, Токио, Япония) [2-4]. Обнаружены существенные различия 
между 20 сортами Linum usitatissim um  L. по среднесуточному накоплению 
хлорофилла в листьях до цветения и его деградации в фазах зеленой и ран­
ней желтой спелости. Выявлено преимущество сортов по урожайности тре­
сты и семян с относительно быстрым увеличением показаний SPAD до фазы 
цветения и равномерным снижением их при наступлении спелости. Показана 
сопряженность в лабораторных и естественных полевых условиях количества 
хлорофилла с высотой растений (г = 0,65; г = 0,89, соответственно), числом 
листьев (г = 0,36; г = 0,25, соответственно), площадью листа (г = 0,35) и выжи­
ваемостью растений в фазах бутонизации (г = 0,22) и ранней желтой спелости 
(г = 0,24). Отмечены существенные различия у  149 коллекционных образцов 
Hordeum vulgare L. по содержанию хлорофилла в клетках флаговых листьев. 
Образцы распределены на четыре группы по индексу хлорофилла (отноше­
ние spad к площади флаг-листа): >3,0 низкий (19 образцов); 3,1-7 средний 
(91 образец); 7,1-10 высокий (29 образцов); 10,1< очень высокий (7 образцов). 
Обнаружена средней силы связь содержания хлорофилла в листьях с числом 
продуктивных стеблей (г = 0,32) и урожайностью (г = 0,3).
Стресс-факторы могут нарушить нормальный уровень крахмала в тканях 
растений, рассматриваемый как резервуар для сахара и регулирующий баланс 
углерода в растениях [5]. Нами в качестве стресс-фактора исследован химиче­
ский мутаген фосфемид. Обработка семян ячменя фосфемидом в концентра­
ции 0,002% у двух образцов (DZ02-129, к-22934, Эфиопия, var. nigripallidum  
и Зерноградский 813, к-30453, Россия, var. erectum) приводилась во втором 
поколении (М 2) к снижению массовой доли амилозы в крахмале на 5 ,2-6% . 
У образца С.І. 10995, к-30630, Перу, var. sinicum  отрицательного эффекта 
от воздействия мутагена не обнаружено. Данный образец характеризовался 
по сравнению с другими высокой устойчивостью к мутагену по проявлению 
количественных признаков и обнаружил большее число изменений как по се­
мьям, так и по отдельным растениям. Суммарно по двум концентрациям у  него 
зарегистрировано 50% семей и 48,9% растений с мутационными изменениями, 
в то время как на долю образцов Зерноградский 813 и Dz 02-129 приходится 
3 1 ,9 и  18,1% семей и 31,6 и 19,5% растений соответственно.
Таким образом, комплексное исследование в регулируемых лабораторных 
экспериментах и естественных полевых условиях с использованием морфо­
логических, физиологических и биохимических критериев позволяет описать 
общую реакцию сельскохозяйственных культур на меняющиеся факторы окру­
жающей среды, а также выявить разнообразие генотипов по чувствительности 
к каждому фактору.
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Согласно ряду авторов, биосинтез поликетидных микотоксинов у  ряда фи­
топатогенных грибов является ответной реакцией на окислительный стресс 
и связан с их патогенностью [1]. Нельзя исключить, что вещества, ингиби­
рующие этот метаболизм, могут повышать чувствительность фитопатогенных
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грибов к коммерческим фунгицидам. Ранее в результате проведенного скри­
нинга ряда природных и синтетических соединений нами были выявлены ве­
щества, обладающие таким хемосенсибилизирующим действием [2]. В настоя­
щей работе представлены результаты дальнейшего поиска соединений такого 
рода и исследования их сенсибилизирующих свойств, в частности способности 
некоторых аналогов аминокислот, таких как аминоэтилфосфиновая кислота 
(АЭФ К) и аминометилтиофосфоновая кислота (АМ ТФ К), усиливать действие 
коммерческого фунгицида «Ф оликура» на различные фитопатогенные грибы.
Соединения А ЭФ Ки А М ТФ К, которые, как было показано ранее, ингиби­
ровали продуцирование алфатоксина В1 у A. flavus, но не тормозили рост гри­
ба in vitro  [3], были протестированы в качестве сенсибилизаторов в отношении 
Phoma glomerata, Fusarium culmorum  и Alternaria alternata. С этой целью для 
каждого из этих веществ были подобраны нефунгицидные или суб-фунгицид- 
ные концентрации, после чего предполагаемые хемосенсибилизаторы были ис­
пользованы совместно с субфунгицидными дозами «Ф оликура». Д ля оценки 
возможного синергетического характера действия испытываемых препаратов 
использовали критерий Лимпела [4].
Степень ингибирования роста A. alternata  на КГА смесью «Фоликура» 
(0,25 ppm) и АЭФ К (0,01%) составила 44%, в то время как под действием 
только «Ф оликура» (0,25 ppm) или только А ЭФ К (0,01%) значение данного 
параметра было равно 27 и 1 %, соответственно. Эффект подавления роста гри­
ба смесью тестируемых веществ Е (44 %) превысил суммарный эффект от при­
менения этих же веществ по отдельности Е (28%), что, согласно критерию 
Лимпела, свидетельствует о синергетическом действии фунгицида и АЭФ К.
Возможный эффект хемосенсибилизации А ЭФ К при совместном примене­
нии с «Фоликуром» был также исследован в отношении роста F. culmorum 
на КГА. В этом случае совместное действие «Ф оликура» (0,25 м кг/м л) 
и АЭФ К (0,01 %) также носило синергетический характер: Ег (63%) >Е е (57 %).
Поскольку используемые потенциальные хемосенсибилизирующие агенты 
являю тся аналогами природных аминокислот, то в экспериментах, проведен­
ных на полных питательных средах, могла иметь место конкуренция между 
содержащимися в среде природными аминокислотами и их фосфоаналогами. 
В этой связи опыты по тестированию рост-ингибирующей активности «Ф оли­
кура» на фоне А ЭФ К и А М ТФ К были повторены на агаризованной минималь­
ной питательной среде Чапека.
Ингибирование роста гриба F. culmorum  под действием смеси «Фоликура» 
(0,01 ppm) и АЭФ К (0,0001%) при росте на среде Чапека носило синергети­
ческий характер: Ег (15,9%) > Е е (10,22%). В случае применения смеси Ф оли­
кура (0,01 ppm) и АЭФ К (0,0002%), также наблюдали синергизм: Ег (22,4%) 
>Е е (10,07%).
При росте F. culmorum  на минимальной среде, ингибирующее действие 
смеси «Ф оликура» (0,01 ppm) с другим предполагаемым сенсибилизатором 
А М ТФ К (0,01%), также был обнаружен эффект синергизма: Ег (29,0% ) >Е е 
(20,83%).
Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что фосфиновые 
производные природных аминокислот могут увеличивать чувствительность 
фитопатогенных грибов к промышленному фунгициду «Фоликуру». В даль­
нейшем планируется изучение сенсибилизирующей активности производных 
других аминокислот. Представляет определенный теоретический интерес из­
учение механизма сенсибилизирующего действия этих доступных коммерче­
ских, но относительно дорогих, соединений. В случае успешного обнаружения 
несложного в производстве вещества, обладающего аналогичным действием, 
появится возможность удешевить подходы к решению вопросов, связанных 
со снижением доз используемых в настоящее время промышленных фунгици­
дов, в том числе и против резистентных к этим фунгицидам форм патогенов.
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Получение здорового посадочного материала -  необходимое условие под­
держания коллекций растений. Разработка систем защиты отдельных про­
мышленных декоративных культур актуальна для нужд озеленения. В связи 
с задачами охраны окружающей среды и доказательством высокой токсично­
сти пестицидов в последнее время возник пристальный интерес к защитным 
препаратам природного происхождения. Использование виталайзеров, несин­
тетических стимуляторов роста и усилителей неспецифической сопротивля-
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емости растений на основе вытяжек из растительного сырья или первичных 
метаболитов (аминокислот, коричных, карбоновых кислот, витаминов) дока­
зало эффективность при работе с декоративными растениями [1, 2]. Не менее 
популярно направление использования биофунгицидов для защиты от некото­
рых фитопатогенов [3].
Задача сохранения генофонда за счет поддержания и развития коллекций 
открытого и закрытого грунта Ботанического сада УрО РАН представляется 
довольно сложной ввиду богатства и разнообразия собранных видов, сортов 
[4, 5]. Многие культуры требовательны к условиям содержания и нуждаются 
в тщательном уходе. Наиболее трудоемки и специфичны в плане профилак­
тических, лечебных мероприятий рододендроны, камелии, пальмы, плодовые 
тропические и субтропические растения (манго, лонган, джекфрут, фейхоа, 
папайя, гуайава, бананы, псидиумы, авокадо, гранат, аннона, хризофиллум, 
олива), цитрусовые, хищные растения, фикусы, питтоспорумы, луковичные 
растения, теплолюбивые виды и сорта гортензий, роз, хризантем, хвойных, 
а также практически все сеянцы экзотических культур (пассифлоры, аристо- 
лохии, бромелиевые, бегонии, акалифы, растения семейства ароидные и акан­
товые). Отдельно хочется сказать о сложности выращивания папоротников 
и аридных растений. Даже здоровый посадочный материал для открытого 
грунта в суровых погодно-климатических условиях Среднего Урала нуждается 
в защите средствами поддержки неспецифической сопротивляемости организ­
ма и профилактики патогенных инвазий. Аналогично в оранжерейной культу­
ре, где присутствует скученность растений, производятся часто травматичные 
кардинальные обрезки или отсутствует возможность полностью воссоздать ми­
кроклиматические условия, необходимые экзотам.
Некоторые авторы отмечают, например, что при многократном применении 
на цитрусовых культурах традиционных, но очень агрессивных медьсодер­
жащих фунгицидов в почве значительно повышается содержание меди и ее 
избыток ингибирует развитие корневой системы, приводит к развитию хлоро­
за у  растений [6]. Использование таких фунгицидов для посевов вообще не­
возможно. На фоне регулярных обработок древесно-кустраниковых растений 
«Фитоспорином» в оранжереях и тепличном хозяйстве Ботанического сада 
УрО РАН обоснованным оказался практически полный отказ от применения 
для закрытого грунта медьсодержащих фунгицидов (бордосская смесь и проч.). 
Проведенные нами опыты с использованием биофунгицидов «Фитоспорина», 
«Алирина», «Гамаира» позволило частично отказаться от пропаривания почвы 
перед посевами, значительно улучшить всхожесть при работе с культурами от­
крытого и закрытого грунта. Это, в свою очередь, снизило трудоемкость полу­
чения рассады экзотических плодовых, колокольчиков, гвоздик, аризем, трил- 
лиумов, редких и охраняемых растений семейств крестоцветные, кактусовые, 
перцевые, стрелициевые, горечавковые, лилейные, луковичные. Проведена 
предварительная оценка эффективности использования виталайзеров НВ101, 
янтарной кислоты, «Оберег», «Экоберин» для укоренения и доращивания че­
ренков роз [2]. На фоне регулярных обработок, по сравнению с контролем, все 
указанные препараты стимулировали активный рост. Обработки НВ101 также 
усиливали устойчивость роз к заражению клещами и стимулировали развитие 
мощной корневой системы у  зеленых черенков. Обработка субстратов для че­
ренкования препаратами «Аллирин», «Гамаир», «Триходермин» при черенко­
вании комнатных горшечных и оранжерейных растений (сентполия, глоксиния, 
акалифа, азалии, акокантера, трихостигма, брунфельзия, бьюмонтия, ман- 
девилла, алламанда, саркококка, розмарин, кодиум, клеродендрум и проч.), 
а также многих растений открытого грунта (флокс метельчатый и шиловид­
ный, барвинки, бересклеты, можжевельники, гортензии, розы, хризантемы) 
позволила уменьшить заболеваемость черенков и увеличить их выход.
На этапе восстановления после пересадки крупномерных хвойных (сорта 
и формы лиственницы сибирской, ели колючей и обыкновенной, пихты сибир­
ской, сосны горной, обыкновенной, можжевельника скального, виргинского, 
обыкновенного) и орехоплодных культур (лещина, орех манчжурский) опро­
бованы препараты «Байкал ЭМ» (полив), янтарная кислота, НВ101 (дождева­
ние). Обработки в течение 4 лет стимулировали не только формирование мощ­
ных молодых приростов, но и пробуждение спящих почек на стволе и крупных 
ветвях, что обеспечило успешное восстановление и адаптацию растений к но­
вым условиям произрастания. Решение проблемы защиты луковичных и клуб­
нелуковичных культур от гнилей, которая довольно остро стояла для гладио­
лусов, тюльпанов, цикламенов, клубневых бегоний, гиацинтов, георгин, было 
найдено благодаря использованию «Фитоспорина» в грунтах, где выращива­
лись эти культуры и дополнительной обработки препаратом «Фитоспорин-ан- 
тигниль» перед хранением.
Итак, использование виталайзеров и биофунгицидов в производстве кон­
тейнерного посадочного материала при уходе за коллекциями закрытого и от­
крытого грунта в условиях Среднего Урала обосновывается высокой эффек­
тивностью их применения в целях профилактики и поддержания иммунитета 
декоративных растений.
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Деятельность предприятий по добыче и переработке цветных металлов 
нередко приводит к образованию искусственных геохимических провинций 
и техногенному загрязнению компонентов окружающей среды, включая ги­
дроэкосистемы. Одним из таких предприятий является Карабашский медепла­
вильный комбинат (Челябинская область), в результате деятельности которого 
в окрестностях г. Карабаша сформировалась техногенная геохимическая ано­
малия [1].
Прибрежно-водные растения играют важную роль в самоочищении водных 
экосистем, подвергающихся техногенному воздействию. Tipha latifolia  L. (ро­
гоз широколистный, семейство Typhaceae) -  один из немногих видов, способ­
ных произрастать в местообитаниях с экстремально высоким уровнем содер­
жания токсичных элементов и низкой величиной pH [2]. Многими авторами 
показана высокая аккумулятивная способность Т. latifolia  в отношении тяже­
лых металлов (ТМ ) [2, 3], однако адаптивные реакции растений этого вида, 
обеспечивающие жизнеспособность в условиях длительного экстремального 
техногенного стресса, изучены недостаточно.
Цель исследования -  оценка аккумулятивной способности и структур­
но-функциональных особенностей Tipha latifolia  L. в условиях экстремально­
го техногенного воздействия для выявления адаптивного и ремедиационного 
потенциала.
Пробы воды, седиментов и растительный материал отбирали из фонового 
и импактного участков. Величину pH и электропроводности воды измеряли 
с использованием портативного рН-метра/кондуктометра («Hanna Instruments», 
Германия). Определение содержания ТМ в воде, седиментах, корнях и листьях 
Т. latifolia  проводили с помощью атомно-эмиссионного спектрометра с индук­
тивно связанной плазмой іСАР 6500 Duo («Thermo Scientidic», СШ А) по­
сле мокрого озоления 70% H N 0 3 (осч.). В качестве интегрального показателя 
загрязнения использовали суммарный индекс токсической нагрузки, который 
рассчитывали, как: S i = (1 / п )  Z  (%имп/%фОН);> гДе %имп “ концентрация і-то 
металла в воде или седиментах импактного участка, S i^ oh -  концентрация і-то 
металла в фоновом участке, п -  число металлов [4]. Коэффициент транслока-
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ции ТМ из корней в листья определяли как отношение содержания исследуе­
мого металла в листьях к его содержанию в корнях. Количественная оценка 
структурных характеристик листа выполнена методом световой микроскопии 
с использованием специализированной программы. Содержание хлорофиллов 
и каротиноидов определяли спектрофотометрически в 80% ацетоновом экс­
тракте. Скорость ассимиляции С 0 2 измеряли на инфракрасном газовом анали­
заторе LI-6400XT («L I-C O R », СШ А) при насыщающей интенсивности света 
1800 м к М /(м 2 с), температуре 23 °С и влажности 50%. Интенсивность пере- 
кисного окисления липидов (ПОЛ) и показатели антиоксидантного статуса 
растений (содержание пролина, фенольных соединений и белковых тиолов) 
определяли спектрофотометрически согласно [5, 6].
В результате длительного техногенного воздействия КМ К произошло зна­
чительное снижение pH воды (от 6,9 в фоновом до 3,5 в импактном участке) 
и возрастание электропроводности (в 17 раз). Величина суммарной токсиче­
ской нагрузки импактного участка, рассчитанная по 9 металлам, составила 
1077 и 18 относительных единиц для воды и седиментов, соответственно. Со­
держание металлов в корнях и листьях Т. latifolia  коррелировало с их кон­
центрацией в воде и седиментах. Наибольшее количество металлов аккумули­
ровали корни. Д ля изученных растений был характерен низкий коэффициент 
транслокации ТМ из корней в листья, что свидетельствует о значительной де­
понирующей способности корневой системы и устойчивости Т. latifolia  к высо­
ким концентрациям металлов.
Снижение скорости ассимиляции С 0 2 в листьях Т. latifolia  из импактного 
местообитания коррелировало с уменьшением содержания фотосинтетических 
пигментов. При этом наблюдались структурные перестройки фотосинтетиче- 
ского аппарата листа компенсаторного характера: уменьшение количества кле­
ток мезофилла сопровождалось увеличением их объема. Вместе с тем досто­
верных изменений параметров хлоропластов не наблюдалось. К адаптивным 
перестройкам можно также отнести и существенное увеличение толщины эпи­
дермиса и доли аэренхимы, что способствует выживанию растений в условиях 
многокомпонентного загрязнения.
Длительное техногенное воздействие приводило к развитию хронического 
окислительного стресса, что проявлялось в увеличении содержания продуктов 
ПОЛ в листьях растений из импактного участка (на 40% по сравнению с фо­
новым). Повышение интенсивности процессов пероксидации липидов сопро­
вождалось активизацией синтеза пролина (на 12 %), фенольных соединений 
(на 4 9 % )и  белковых тиолов (в 1,5 раза).
Таким образом, проведенное исследование свидетельствует о высоком 
адаптивном потенциале Т. latifolia  в условиях длительного техногенного воз­
действия. Очевидно, во многом это обусловлено компенсаторными структур­
ными перестройками фотосинтетического аппарата и активизацией антиокси- 
дантной системы. Положительная корреляция между содержанием металлов 
в среде и в биомассе позволяет рекомендовать использование растений данного 
вида как потенциального биомонитора. Благодаря корневой системе с повы­
шенной депонирующей способностью Т. latifolia  обладает значительным фито­
стабилизационным потенциалом в условиях длительной и экстремальной высо­
кой техногенной нагрузки.
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЕ ФУНГИЦИДОВ  
В БОРЬБЕ С АЛЬТЕРНАРИОЗОМ  КАРТОФЕЛЯ  
В УСЛОВИЯХ НИЖ НЕГО ПОВОЛЖ ЬЯ
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Картофель является одной из важнейших сельскохозяйственных культур 
России и зарубежья. По объему производства картофеля Россия занимает тре­
тье место в мире после Китая и Индии [1]. Однако у  ряда сортов и гибридов 
картофеля, выращиваемых в промышленных условиях, наблюдается низкая 
продуктивность. Главной причиной этого является поражаемость культуры 
различными болезнями.
Одной из них является альтернариоз, наносящий существенный ущерб про­
изводству. Его вредоносность определяется степенью поражения вегетирующей 
массы, уменьшением ассимиляционной поверхности листьев и изменениями
физиолого-биохимических процессов в пораженных растениях. Урожай клуб­
ней от этого заболевания может снижаться на 15-40%  в зависимости от сорта, 
условий года и региона.
Альтернариоз картофеля широко распространен на территории Российской 
Федерации. В Саратовской области данное заболевание не является новым, 
но с каждым годом возрастает процент его развития и распространения. Наи­
более надежным способом защиты картофеля от этих болезней является хими­
ческий метод [2].
Целью наших исследований было подобрать наиболее эффективные фунги­
циды для опрыскивания картофеля против данного заболевания и разработать 
более совершенную систему защиты с учетом достижений науки и передового 
опыта.
Исследования проводили с мая по сентябрь 2017-2018 гг. на базе крестьян­
ско-фермерского хозяйства П.Ю  Щеренко в Энгельсском районе Саратовской 
области. Объектами исследований были 2 сорта картофеля, Сильвана и Ла- 
белла. В исследованиях использовалась общепринятая методика полевого опы­
та [4]. Варианты обработок картофеля представлены в табл. 1.
Таблица 1
Варианты опыта в 2017-2018 гг.
Варианты
опыта Обработка 1 Обработка 2 Обработка 3 Обработка 4
Вариант 1 Манкоцеб, СП (1,5 к г /га )
Танос, ВДГ 
(0,6 л /г а )
Курзат, СП 
(2,5 к г /га )
Инфинито, 
КС (1,6 л /г а )
Вариант 2
Ридомил Голд,
м ц ,  в д г
(2,5 к г /га )
Сектин Ф ено­
мен, (1,25 к г /  
га)
Ревус, КС 
(0,6 л /г а )
Абига-Пик, 




КС (0,6 л /г а )
Акробат МЦ, 
ВДГ (2 к г /га )
Ревус Топ, КС 
(0,6 л /г а )
Квадрис, СК 
(0,6 л /г а )
Вариант 4 Контроль (без обработки)
Учеты пораженности растений картофеля альтернариозом проводили 
от даты проявления симптомов болезни до отмирания листьев через каж­
дые 7-10 дней по шкале Британского микологического общества [3]. Стати­
стическая отработка материала проводилась с помощью площади под кривой 
развития болезни AUDPC. Статитический анализ проводился в программах 
M icrosoft excel 2013 и пакете программ по статистике SAS.
По результатам проведенных исследований установлено, что пораженность 
альтернариозом в 2017 г. была выше чем в 2018 г. По сравнению с контролем, 
все рекомендуемые схемы показали высокую биологическую эффективность. 
Однако наилучший эффект показала схема применения фунгицидов в следу­
ющей последовательности вариант 3: «Луна транквилити», «Акробат МЦ>>, 
«Ревус Топ», «Квадрис» на всех сортах соответственно (рис 1). Анализируя 
данные рис. 1, выявлено, что за два года наболее устойчиств к альтернариозу 
был сорт Сильвана.
Рис. 1. Эффективность применения фунгицидов 
в подавлении развития альтернариоза картофеля 
(полевые опыты, сорта Сильвана и Лабелла, 2017-2018 гг.)
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ЭКСТРАКЛЕТОЧНЫЕ БЕЛКИ ГРЕЧИХИ ТАТАРСКОЙ*
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Секреторные процессы обусловливают важную роль при взаимодействии 
растений с окружающей средой, поскольку белки и другие соединения, се- 
кретируемые в апопласт, могут формировать первую линию защиты в ответ 
на действие биотических и абиотических стрессоров [1]. Изучение состава 
и динамики экстраклеточных белков в норме и при определенных стрессовых 
нагрузках может способствовать выявлению новых механизмов защиты расте­
ний, а также биомаркеров для создания или отбора форм растений, устойчи­
вых к стрессорам различной природы. Впервые проведено изучение секретома 
гречихи татарской -  дикого вида гречихи, являющегося ценным источником 
биологически активных фенольных соединений. В качестве объекта исследова­
ний использовали суспензионные культуры Fagopyrum tataricum  (L.) Gaertn., 
отличающиеся по регенерационной активности и степени дифференцировки: 
морфогенную суспензионную культуру (М СК) и неморфогенную суспензион­
ную культуру (НСК). Цель работы заключалась в проведении сравнительно­
го анализа секретомов морфогенной и неморфогенной суспензионных культур
F. tataricum. Экстраклеточные белки выделяли из лиофильно высушенной 
культуральной среды с последующей фенольной очисткой на четвертые сут­
ки пассажа в фазу наиболее активного деления клеток. Белковые фракции 
подвергали гидролитическому расщеплению с помощью трипсина и смесь про- 
теолитических пептидов анализировали хроматомасс-спектрометрическим ме­
тодом (В Э Ж Х -М С /М С ). Идентификацию белков проводили по протеомной 
базе F.tataricum  и переаннотировали по протеомной базе U niProtKB; анализи­
ровали на присутствие С- и N- концевых гидрофобных доменов, трансмембран­
ных доменов; классифицировали по биологическим и молекулярным функциям. 
С использованием gel-free технологии идентифицировано около 400 экстракле­
точных белков МСК и НСК. Установлено, что в секретомах М СК и НСК 
содержание белков с сигнальным пептидом составляет около 40 и 52%, соот­
ветственно. В обеих культурах значительную часть экстраклеточных белков, 
не имеющих сигнального пептида, представляют многофункциональные белки,
‘Исследование выполнено при финансовой поддержке РФ Ф И  и Республики Татарстан в рамках 
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относящиеся к классу многофункциональных (moonlighting) белков, что мо­
жет указывать на вовлечение неклассической секреции белков в формирование 
секретома суспензионных культур F. tataricum. Известно, что неклассически 
секретируемые белки присутствуют во всех изученных секретомах растений
[2]. Большее содержание белков без сигнального пептида в МСК по сравне­
нию с ИСК может свидетельствовать о том, что процессы дифференцировки 
в растениях, так же как и в животных, сопряжены с неклассической секрецией 
белков. Вероятно, в случае внеклеточной локализации многофункциональные 
белки выполняют функции, отличные от тех, которые им свойственны при 
внутриклеточной локализации. Влияние локализации на проявление дополни­
тельной функциональной активности характерно для многих мультифункцио- 
нальных белков [3].
Биоинформационный анализ показал, что в секретомах НСК и МСК гре­
чихи татарской белки, содержащие гликозилфосфатидилинозитольный якорь 
(ГФИ-якорь), или ГФИ-заякоренные белки (ГФ И-Б), составляют около 
8 и 10%. Известно, что все ГФИ-Б являю тся секретируемыми, но среди клас­
сически секретируемых белков в растениях с секвенированным геномом доля 
белков с ГФИ-якорями составляет всего 6—9% [4]. Поскольку доля классиче­
ски секретируемых белков в секретомах гречихи оценивается в 40-52% , то вы­
сокий процент ГФИ-Б может свидетельствовать о направленном удалении этих 
белков с поверхности клеток суспензионных культур.
Согласно классификации по биологическим функциям, наибольшую долю 
в секретомах формируют белки, вовлеченные в углеводный метаболизм (с пре­
обладанием белков клеточной стенки). Отличительной чертой секретома МСК 
по сравнению с секретомом ИСК является большая доля белков, участвующих 
в метаболизме белков и поддержании редокс гомеостаза. При этом основную 
часть защитных белков секретома ИСК составляют шапероны (белки теплово­
го шока), а МСК -  протеазы, а также ингибиторы протеаз и полигалактуроназ. 
Значительное содержание протеаз в секретоме МСК может быть обусловлено 
их разнообразной активностью, связанной не только с защитой клеток хозяина 
от чужеродных белков, но и вовлечением в процессинг белков, выделение био­
активных пептидов, шеддинг белков с поверхности клеток [5]. Сделан вывод 
о том, что состав и свойства секретома зависят от степени дифференцированно- 
сти суспензионной культуры и в целом отражают ее физиолого-биохимические 
особенности.
Предварительный анализ секретома апопласта листа выявил, что количе­
ство содержащихся в нем белков сопоставимо с количеством экстраклеточ- 
ных белков морфогенной суспензионной культуры. Тем не менее результаты 
двумерного электрофореза наглядно свидетельствуют о различиях в спектре 
секретируемых белков листа и суспензионной культуры.
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АКТИВНОСТЬ ФЕРМЕНТОВ АНТИОКСИДАНТНОЙ ЗАЩИТЫ  
В УСЛОВИЯХ ТЕМПЕРАТУРНОГО СТРЕССА И ЗАСУХИ*
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Абиотические стрессы различной силы и длительности снижают интенсив­
ность физиологических процессов, активируют одни и ингибируют другие 
ферментные системы, что может отрицательно отражается на метаболизме 
и продуктивности растений [1]. Засуха является одним из основных факторов 
внешней среды, который приводит к нарушениям синтетической способности 
растений, распаду белков, к изменениям коллоидно-химического состояния 
цитоплазмы и в итоге лимитирующих рост и урожайность растений [2].
Изучение реакции культурных растений на комбинированный стресс, 
а именно на степень адаптации культур и сортов к этим стрессам, актуально 
в настоящее время. Были проведены исследования по изучению комбиниро­
ванного воздействия засухи и температуры на активность ферментов антиок- 
сидантной защиты в листьях побегов ячменя сорта Астана 2000. Была изуче­
на активность ключевых ферментов супероксиддисмутазы (СОД), каталазы 
(КАТ) и альдегидоксидазы (АО) в физиологически нормальных условиях, 
моделированной засухе и совместном действии стрессовых факторов. Засуху 
моделировали путем прекращения полива. Растения выращивали при комнат­
ной температуре (25 °С) до появления проростков. После появления всходов 
растения опытного варианта прекращали поливать и выращивали при соответ­
ствующей температуре (10, 25 и 40 °С) в течение 5 суток.
Определение активности ферментов проводили при гель-электрофорезе 
в нативных условиях.
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Определение активности каталазы, играющей важную роль в защите 
от окислительного стресса, показало высокую активность фермента в листьях 
контрольных растений (при температуре 25 °С). После 5-дневной засухи ак­
тивность КАТ в листьях ячменя не менялась по сравнению с контролем. При 
этом наблюдались незначительные изменения в активности КАТ при действии 
различных температур. При культивировании растений при температуре 10 °С, 
а также при повышении температуры до 40 °С, активность КАТ была сопоста­
вима растениями, выращенными при температуре 25 °С.
Однако совместное действие пониженной температуры (10 °С) и водного де­
фицита на растения приводило к падению активности фермента. При этом ком­
бинированное воздействие повышенной температуры (40 °С) и засухи не при­
вело к значительным изменениям в активности КАТ.
Было показано, что активность СОД в условиях стресса засухи менялась 
по сравнению с контрольными растениями. Комбинированное воздействие тем­
пературы и засухи приводило к повышению активности СОД при температуре 
10 и 25 °С.
Были обнаружены две изоформы АО ячменя, однако активность ферментов 
менялась незначительно в условиях стресса засухи и разных температур.
Анализ литературы показывает, что водный дефицит, вызванный длитель­
ной засухой, приводит к серьезным изменениям в физиологических процес­
сах у  растений, при этом стресс-ответ ферментов антиоксидантной защиты 
у  разных объектов на разных этапах воздействия зависит от чувствительности 
сорта растений [3—5]. Активность антиоксидантных ферментов в стрессорных 
условиях может изменяться разнонаправленно [3—5].
Засуха, как и другие абиотические стрессы (засоление, низкие темпера­
туры), приводит к усиленному образованию АФК, вызывающие деградацию 
белков, окисление липидов, выцветание пигментов. Анализ литературы по­
казывает, что обезвреживание АФК является общим ответом на большинство 
стрессов. Детоксикация АФК осуществляется системой антиоксидантной за­
щиты, включающей как неэнзиматические компоненты, так и ферменты [5]. 
С помощью этих защитных механизмов происходит обезвреживание и удале­
ние токсических продуктов, что предотвращает их разрушительное действие. 
Необходимо отметить, что влияние различных стрессов на активность ф ер­
ментов антиоксидантной защиты зависит от вида растений, стадии развития 
и интенсивности стресса.
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ТОКСИКОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА МЕТАБОЛИТОВ ГРИБА  
S T A G O N O S P O R A  C I R S I I  S-47 -  ПОТЕНЦИАЛЬНОГО  
БИОГЕРБИЦИДА ДЛЯ БОРЬБЫ  С ОСОТОМ ПОЛЕВЫМ*
Гриб Stagonospora cirsii S-47 изолирован в чистую культуру из поражен­
ных листьев осота полевого и может рассматриваться в качестве потенциаль­
ного биогербицида для борьбы с этим сорным растением. Ранее из другого 
штамма этого вида (S. cirsii С-163) было выделено десять веществ из груп­
пы 10-членных лактонов, названных стагонолидами А-Н, а также модиолид 
А [1_3]. Стагонолиды А и Н  проявляют селективную фитотоксическую актив­
ность в отношении листьев и корней сложноцветных. Вторичные метаболиты
S. cirsii S-47 могут играть роль факторов вирулентности, тогда их образование 
можно использовать в качестве критерия эффективности биопрепарата. С дру­
гой стороны, вторичные метаболиты гриба-продуцента микогербицида могут 
быть нежелательным компонентом препарата, если они обладают токсично­
стью в отношении нецелевых организмов. Токсичность известных метаболитов
S. cirsii S-47 в предыдущих работах была оценена только в отношении культу­
ры инфузорий. Цель исследования заключалась в выделении и токсикологи­
ческой оценке вторичных метаболитов жидкофазной и твердофазной культур
S. cirsii S-47.
Гриб культивировали на модифицированной среде Чапека и твердом суб­
страте на основе пшенной крупы. Д ля извлечения метаболитов гриба из куль­
турального фильтрата использовали метод жидкость-жидкостной экстракции 
хлористым метиленом. Метаболиты из твердофазной культуры S. cirsii S-47 
экстрагировали 50% водным ацетоном, затем упаривали ацетон и последова­
тельно экстрагировали водную вытяжку гексаном, хлористым метиленом и эти- 
лацетатом. Экстракты фракционировали методами колоночной хроматографии.
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Д ля финальной очистки индивидуальных соединений использовали метод пре­
паративной высокоэффективной жидкостной хроматографии. Д ля идентифи­
кации выделенных соединений использовали методы масс-, УФ- и ЯМР-спек- 
троскопии. Оценивали фитотоксическую, антимикробную, инсектицидную 
и цитотоксическую активности выделенных индивидуальных соединений.
Из экстрактов S. cirsii S-47 было выделено пять соединений, четыре из ко­
торых по своим спектральным характеристикам были предварительно отне­
сены к семейству 10-членных лактонов. В табл. 1 представлены некоторые 
физико-химические характеристики выделенных соединений и их биологи­
ческая активность. Соединение 1 было идентифицировано как стагонолид А. 
Соединение 5 по данным протонного и углеродного ЯМР-спектров не может 
быть отнесено к 10-членным лактонам, следовательно, не было ранее выделено 
из S. cirsii S-47.
В табл. 1 приведены данные по биологической активности выделенных 
соединений. Все соединения в разной степени проявили фитотоксическую 
активность в отношении растения-хозяина S. cirsii S-47 -  осота полевого. 
Наибольшую токсичность в отношении злаковой тли проявили стагонолид 
А и соединение 4. Среди выделенных соединений только стагонолид А показал 
антимикробную активность в отношении Bacillus subtilis и Candida tropicalis 
в концентрации 100 мкг/диск. Наибольшую токсичность в отношении куль­
туры опухолевых клеток печени человека Hep G2 проявил стагонолид А. Это 
свидетельствует о том, что, несмотря на его высокую фитотоксичность, при­
сутствие стагонолида А в составе инфекционного материала биопрепарата и от­
работанного субстрата после наработки инокулюма может быть нежелательно.
Таблица 1
Физико-химические характеристики и биологическая активность 




















лид А) 226 234 <0,25 15 ± 13,5 7,8
2 228 <200 0,5 54,0 ± 4,5 101,7
3 228 <200 >2,0 70,0 ± 5,7 90,2
4 210 <200 2,0 14,0 ± 8,4 105,1
5 226 291 2,0 54,0 ± 4,5 101,4
Примечание:
*минимальная действующая концентрация на надколотых листовых дисках 
осота полевого, м г/м л;
**инсектицидная активность в отношении злаковой тли в концентрации 
1 мг/мл,%  к контролю;
***токсичность в отношении клеточной линии Hep G2 (клетки карциномы пе­
чени человека) в концентрации 6 мкг/мл,%  к контролю
Таким образом, при разработке способов получения микогербицида на ос­
нове S. cirsii S-47 необходимо контролировать содержание потенциально ток­
сичных стагонолида А и соединений 2 и 5 в инфекционном материале и отра­
ботанном субстрате.
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ВЛИЯНИЕ ПОГОДНЫХ УСЛОВИЙ  
НА РАЗВИТИЕ РАСТЕНИЙ РОДА АМАРАНТ  
ПРИ ВЫ РАЩ ИВАНИИ В БОТАНИЧЕСКОМ САДУ УрФУ*
Ключевые слова: амарант, фенологические фазы, вегетационный период, 
гидротермический коэффициент.
В ботаническом саду Уральского федерального университета ведется 
многолетняя работа по интродукции однолетних растений рода Amaranthus 
L. Интерес к выращиванию амаранта обусловлен большой биологической 
продуктивностью растений, высоким содержанием белка и возможностью 
применения в разных сферах деятельности человека. Умеренно континентальный 
климат Среднего Урала существенно отличается от тропических 
и субтропических районов естественного распространения и возделывания 
амаранта. Целью нашей работы было определение особенностей развития
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растений амаранта в вегетационные периоды, отличающиеся по температуре 
и увлажнению.
В ботаническом саду семена амаранта высевали в конце мая -  начале июня, 
во избежание повреждения всходов возвратными заморозками в первой де­
каде июня. Расстояние между рядами в коллекционном питомнике делали 
0,5 м. После появления всходов проводили прореживание и прополку по мере 
необходимости. Урожай семян собирали в начале сентября, до наступления 
осенних заморозков. Таким образом, в 2016 г. продолжительность всего цик­
ла развития у  исследуемых видов амаранта составила 92-97 дней, в 2017 г. -  
8 5 -88  дней.
Начало и продолжительность фенологических фаз отмечали у  трех видов 
рода Am aranthus L.: A. caudatus L., A. cruentus L., A. hypochondriacus L. 
по Методике фенологических наблюдений в ботанических садах СССР [1]. 
Каждый вид был представлен несколькими образцами, выращенными из се­
мян репродукции ботанического сада (табл. 1).
В цикле развития амарантов выделяли следующие фенологические фазы: 
1) от посева семян до появления всходов, 2) от появления всходов до начала 
бутонизации (вегетативное развитие), 3) от начала бутонизации до начала цве­
тения (бутонизация), 4) от начала цветения до учета урожая. Ф азы  цветения 
и плодоношения объединены, так как трудно точно определить начало плодо­
ношения из-за неравномерного цветения и созревания семян в пределах одного 
растения.
Д ля оценки погодных условий вегетационного периода рассчитывали гидро­
термический коэффициент (ГТК) по формуле Г. Т. Селянинова
гтк= (Іг-10)/Ш),
где Y r ~ сумма осадков (мм), Yd ~ сумма среднесуточных активных темпе­
ратур (выше 10 °С) за вегетационный период (°С) [2]. Этот критерий, харак­
теризующий соотношение влаги и тепла, имеет свое оптимальное значение для 
каждой возделываемой культуры.
В вегетационный период 2016 г. при сумме осадков 102 мм и сумме актив­
ных температур 1806 °С ГТК составил 0,56. Теплые и засушливые погодные 
условия со значением ГТК <  1 оказались благоприятными для роста и разви­
тия амаранта. За счет уменьшения продолжительности вегетативного развития 
(34-41 день) и раннего перехода растений к бутонизации (табл. 1), ф аза цве­
тения была продолжительной и составила 38-40  дней. В результате растения 
успевали перейти к плодоношению и дать жизнеспособные семена. По итогам 
вегетационного периода 2016 г. были собраны семена 50% высеянных образцов 
амаранта.
Таблица 1
Количество исследуемых образцов и сроки наступления фенологических фаз 




















Вид 2016 2017 2016 2017 2016 2017 2016 2017
A. caudatus L. 30 16 13 6 40 46 58 68
A. cruentus L. 10 6 14 8 34 40 55 69
A. hypochondriacus L. 2 2 15 8 41 46 53 61
В вегетационный период 2017 г. при сумме осадков 236 мм и сумме актив­
ных температур 1490 °С ГТК составил 1,58. Избыточное увлажнение почвы 
и пониженная температура воздуха стали причиной увеличения продолжи­
тельности вегетативной фазы (40-46  дней), позднего перехода к бутонизации 
и цветению и, как следствие, отсутствия плодоношения. Ф аза цветения была 
непродолжительной по сравнению с предыдущим годом и составила от 18 
до 24 дней у  разных образцов. Только у  двух из 16 образцов вида A. caudatus 
созрели семена к моменту уборки растений.
Таким образом, в вегетационный период с низким значением ГТК (0,56) 
виды рода Am aranthus L. переходили к плодоношению и давали семена. В ве­
гетационный период с высоким значением ГТК (1,58) наступление фенологиче­
ских фаз наблюдалось в более поздние сроки, и семена не вызревали. В связи 
с этим при интродукции амаранта важное значение приобретает поиск образ­
цов, фенологическое развитие которых более соответствует погодным услови­
ям вегетационного сезона на Среднем Урале.
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E P I P A C T I S  A T R O R U B E N S  НА СЕРПЕНТИНИТОВЫХ  
И ГРАНИТНЫХ ПОРОДАХ (Средний Урал)*
Ключевые слова: Epipactis atrorubens, популяция, серпентинитовые отва­
лы, фотосинтетические пигменты, мезоструктура листа.
E pipactis atrorubens (Hoffm. ex Bernh.) Bess. (Orchidaceae) -  европей­
ско-западно-сибирский вид, занесен в Красные книги 35 регионов России [1]. 
В Свердловской области этот редкое растение встречается преимущественно 
на известняковых скальных обнажениях по берегам рек и на сухих облесен­
ных каменистых (известняковых, доломитовых, реже гранитных) склонах 
в хребтовой части Урала. Как вид-ксеромезофит и кальцефил, E. atrorubens 
оказался способным заселять различные каменистые промышленные отвалы 
и карьеры, образованные при разработке месторождений бурого угля [2], таль­
ка, известняка и др. [3, 4].
Целью нашей работы являлось изучение популяции E. atrorubens (ЦП1), 
сформировавшейся на зарастающем отвале серпентинитовых вскрышных по­
род Анатольско-Шиловского месторождения амфиболового асбеста (поселок 
Новоасбест, Свердловская обл.). Д ля сравнения рассматривалась популяция 
E. atrorubens (ЦП2), произрастающая в естественных условиях на облесенной 
вершине горы Мотаиха в составе гранитного массива (высота над уровнем 
моря 439 м). На объектах были выбраны и обследованы участки площадью 
600 м2, на которых проведены геоботаническое описание и подсчет численно­
сти популяций E. atrorubens, изучены возрастная и морфологическая струк­
тура, взяты листья на анализ мезоструктуры листа и определение содержания 
фотосинтетических пигментов. Местообитание ЦП1 характеризовалось силь­
нокаменистым субстратом, слабощелочной реакцией среды (pH = 7,2). ЦП2 
произрастала на маломощных бурых лесных слабокислых (pH = 5,2) почвах, 
в корнеобитаемом слое преобладали песчаные фракции. По агрохимическому 
составу серпентинитовые породы беднее, чем почвы на гранитах: содержание 
легкогидролизуемого азота ниже в 2 раза, доступных форм калия -  в 1,4 раза 
и фосфора -  в 3,2 раза.
Фитоценотический анализ местообитаний показал, что изученные лесные 
фитоценозы (Л Ф ) характеризовались значительным сходством видового со­
става (коэффициент Съеренсена составлял 0,43), имели одинаковый и низкий
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индекс доминирования Симпсона (ID = 0,26). Л Ф  местообитаний различались 
по сформированное™ древесного и травяно-кустарничкого ярусов: ЦП1 произ­
растала в более освещенных условиях при отсутствии или незначительной 
сомкнутости крон до 20%, общее проективное покрытие (ОПП) травянистой 
растительности составляло 3—5%. Сомкнутость основного полога Л Ф  в ЦП2 
составляла 40-60% , ОПП травяно-кустарничкого яруса местами варьировало 
от 10 до 80%. Количественная оценка биоразнообразия местообитаний с ис­
пользованием индекса Шеннона -  Винера показала разную степень сформиро­
ванное™ ЛФ: на серпентинитовых породах при почти одинаковых значениях 
выравненное™ (Е  = 0,8 и 0,84) величина индекса была ниже (Н  = 2,5), чем 
в Л Ф  на гранитных породах (Н  = 3,0).
В результате изучения пространственной и возрастной структуры популя­
ций установлено, что тип распределения особей E. atrorubens в ЦП1 на ис­
следуемом участке отвала -  групповой (S2/ m  = 1,7). Общая численность 
E. atrorubens в ЦП1 с учетом побегов вегетативного размножения составляла 
145 шт., плотность -  0,24 ш т ./м 2. В лесном сообществе (ЦП2) было обнару­
жено 10 особей E. atrorubens, плотность -  0,02 особей /м 2. Особи распределя­
лись в пространстве случайным способом (S2/ m  = 1,0). Вегетативного способа 
размножения E. atrorubens в ЦП 2 не выявлено. Анализ возрастной структуры 
популяций показал, что они являлись нормальными неполночленными (в Ц П4 
отсутствовали сенильные особи, в Ц П 2 не обнаружены ювенильные и имматур- 
ные особи). В возрастном спектре популяций E. atrorubens преобладали гене­
ративные особи (53 и 60% соответственно). Индекс восстановления популяции 
на отвале серпентинитовых пород составлял 0,9, на гранитовых породах -  0,5.
Морфологический анализ генеративных особей показал, что в ЦП1 на сер- 
пентинитовом отвале растения E. atrorubens имели достоверно (при р  <  0,05) 
большие значения по ряду признаков: длина соцветия (в 1,7 раз), количество 
листьев (в 1,2 раза), количество сформированных плодов (в 5 раз!). Выявле­
но, что в Ц П4 доля цветков, образующих плоды, составляла в среднем 73,6%, 
тогда как на гранитных породах плодообразование было значительно ниже -  
до 10,5%. Этот факт может быть обусловлен многими причинами: воздействи­
ем более конкурентных видов, отсутствием опылителей, малой плотностью 
популяции и др.
Содержание фотосинтетических пигментов в листьях растений ЦП4 было 
значительно ниже, чем у  особей Ц П2 на гранитных породах: содержание хло­
рофилла а -  в 1,9 раза, хлорофилла b -  в 1,6 раза, каротиноидов -  в 1,2 раза. 
Соотношение хлорофиллов между ЦП существенно не различалось, а отно­
шение их суммы к каротиноидам было ниже у  растений ЦП Г Одной из при­
чин пониженного содержания фотосинтетических пигментов у особей, произ­
растающих на серпентинитовом субстрате, являлось уменьшение содержания 
в листьях общего азота и фосфора (в среднем в 1,3 раза). Пониженное содер­
жание фотосинтетических пигментов в E. atrorubens компенсировалось струк­
турными перестройками листа. Тип мезоструктуры фотосинтетического аппа­
рата генеративных особей в обеих ЦП гомогенный. У особей Ц П4 лист был 
толще в 1,6 раза. Это связано с увеличением числа слоев клеток мезофилла 
(9-10 слоев в растениях на серпентинитах по сравнению с 5 -6  слоями в ЦП2 
на гранитных породах) и увеличением толщины эпидермиса (на 40%). По ко­
личеству хлоропластов в клетке мезофилла изученные ЦП не различались.
Исследования показали, что серпентинитовые отвалы, образованные в ре­
зультате разработки месторождений асбеста, могут быть временными резер­
ватами для поддержания численности популяций E. atrorubens в Уральском 
регионе в связи со способностью данного вида адаптироваться к сухим, скаль­
ным и обедненным питательными веществами субстратам.
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ВЛИЯНИЕ ЗАСОЛЕНИЯ НА АНТИОКСИДАНТНУЮ  СИСТЕМУ 
И ЛИГНИФИКАЦИЮ  РАСТЕНИЙ ТАБАКА
Ключевые слова: засоление, клеточная стенка, антиоксидантные фермен­
ты, лигнификация.
Вторичная клеточная стенка растений является механическим барьером, 
который защищает клетку от факторов внешней среды. Ее основные компо­
ненты -  целлюлоза и лигнин. Лигнин представляет собой неупорядоченный 
гетерополимер фенольной природы, в биосинтезе мономеров которого (моно- 
лигнолов) задействованы ферменты фенилпропаноидного пути, в том числе 
фенилаланинаммиаклиаза (PAL). В полимеризации монолигнолов до лигнина 
участвуют пероксидазы и лакказы. Пероксидазы также задействованы в отве­
те растений на окислительный стресс.
Засоление почвы -  одна из проблем сельского хозяйства. У растений 
сформировались физиолого-биохимические адаптации к различному типу 
засолений. Негативное влияние засоления на растения связано с высоким 
осмотическим давлением почвенных растворов, накоплением ионов Na+ 
и подкислением апопласта. В конечном итоге это приводит к окислительному
стрессу, что приводит к нарушению деления и роста клеток в зоне растяжения 
корня, изменениям в работе ферментов биосинтеза ключевых компонентов 
клеточной стенки [1].
Цель работы -  оценить влияние засоления на лигнификацию клеточной 
стенки и антиоксидантный статус растений табака.
Растения Nicotiana tabacum  L. культивировали в субстрате (перлит: вер­
микулит в соотношении 1:1) на среде Кнопа [2] с добавлением NaCl в концен­
трации 25 и 50 м М /л  в течение 20 дней с последующей культивацией на среде 
Кнопа. Анализ проводили на растениях в возрасте 40 дней. Ферментативную 
активность гваяколовой пероксидазы (GPX), аскорбатпероксидазы (АРХ), 
PAL и содержание пероксида водорода определяли спектрофотометрически 
по стандартным методикам [3]. Д ля определения толщины клеточной стен­
ки сосудов метаксилемы корня препараты окрашивали солянокислым флоро- 
глюцином и просматривали на световом микроскопе Meiji MT 4300L («Meiji 
Techno», Япония). Статистическую обработку данных проводили в программе 
STATISTICA 10 с применением ^-критерия Стьюдента для нормально распре­
деленных генеральных совокупностей и не параметрического критерия Ман­
на -  Уитни.
АРХ -  один из антиоксидантных ферментов, изоформы которого содержат­
ся в цитоплазме, митохондриях, хлоропластах и пероксисомах. В растениях 
активность АРХ достоверно повышается на исследуемых концентрациях NaCl 
25 и 50 м М /л  в 2 и 1,74 раза, активность GPX увеличивается в 1,3 и 1,2 
по сравнению с контролем (рис. 1). Активность PAL возрастает на концен­
трации 25 м М /л  на 15% и снижается на 28% при выращивании растений 
на 50 м М /л  NaCl. При обработке NaCl в концентрации 25 м М /л  в растениях 
достоверно снижается содержание пероксида водорода на 24% по сравнению 
с контролем. Полученные результаты коррелируют с ферментативной активно­
стью АРХ и GPX, которые используют пероксид водорода в качестве субстрата.
Н ;0 ;
□ Контроль
Рис. 1. Содержание пероксида водорода (м к М /г  сырого веса), активность 
гваяколовой пероксидазы -  GPX, аскорбатпероксидазы -  ARX 
и фенилаланинаммиаклиазы -  PAL (м к М /г  белка) в N icotiana tabacum. 
Данные представлены в виде среднего ± стандартное отклонение. Измерения 
проводились в пяти повторностях. * -  достоверное отличие от контроля 
(критерий М анна -  Уитни), р < 0,05
Корень является барьерным органом растений, регулирующим поступление 
и транспорт воды и ионов. В ответ на засоление происходит увеличение диа­
метра корня и центрального цилиндра (табл. 1) на 8,1 и 8,7% соответственно 
на концентрации 25 м М /л  NaCl (отличие значимо). В ответ на засоление на­
блюдается достоверное утолщение толщины клеточной стенки сосудов метак­
силемы корня на 26,7 и 4 6 % п о  сравнению с контролем.
Таблица 1
Толщина корня и центрального цилиндра, толщина клеточной стенки сосудов
метаксилемы корня растений N icotiana tabacum. Данные представлены 
в виде среднего ± стандартное отклонение. Измерения проводились 
в тридцати аналитических и пяти биологических повторностях







Контроль 858,1 ± 28,39 219,4 ± 7,37 1,50 ± 0,073
NaCl 25 м М /л 927,9 ± 28,24* 238,7 ± 7,86* 1,90 ± 0,068*
NaCl 50 м М /л 897,9 ± 27,16 195,0 ± 7,13 2,19 ± 0,097*
Примечание:
* -  достоверное отличие от контроля (критерий Стьюдента), р  < 0,05.
Таким образом, концентрации 25 и 50 м М /л  NaCl оказывают противопо­
ложные воздействия на растения. Концентрация 25 м М /л  активирует антиок- 
сидантную систему и защитные реакции организма. Напротив, 50 м М /л  ока­
зывают ингибирующее действие на активность ферментов, так как превышает 
пределы устойчивости растений. Активность ферментов коррелирует с толщи­
ной клеточной стенки и процессами лигнификации: у  растений, культивиру­
емых на концентрации 25 м М /л , увеличивается толщина клеточной стенки 
и диаметр корня, а на 50 м М /л  NaCl подавляются процессы роста.
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ВЛИЯНИЕ ИОНОВ Cd2+ НА ПАРАМЕТРЫ ФОТОСИНТЕТИЧЕСКОГО  
АППАРАТА И СТРУКТУРНЫ Е КОМПОНЕНТЫ МЕМБРАН  
ГАЛОФИТА S U A E D A  S A L S A
Ключевые слова: Suaeda salsa, ионы кадмия, липиды, пигменты, устой­
чивость.
Галофиты континентальной флоры представляют собой результат адапта­
ции растений к экстремальным для большинства наземных растений услови­
ям окружающей среды [1]. Галофитная растительность имеет большое эколо- 
го-физиологическое значение в связи с тем, что они идеально подходят для 
рекультивацией и ремидиации засоленных земель [2]. Многие виды галофитов 
способны накапливать ионы тяжелых металлов (ТМ ) [3]. Например, побеги 
растений Suaeda salsa (сведа солончаковая) способны накапливать ионы Си2+, 
Cr3+, РЬ2+ и As2+ в количестве 100, 40, 5 и 2 м г  г-1 сухой массы [4].
Фундаментальной основой адаптации растений к действию ТМ является 
способность клеток контролировать транспорт ионов через мембраны. К ак по­
казывают литературные данные, ионы Cd2+ могут входить в корни растений 
через неселективные Са2+-каналы, локализованные в мембранах клетки [5]. 
Реакции фотосинтетического аппарата и состояние мембран -  важных состав­
ляющих адаптационного потенциала на действие ТМ, у  растений-галофитов 
остаются мало изученными.
В настоящей работе исследовано влияние Cd2+ на параметры фотосинтети­
ческого аппарата и структурные компоненты мембран Suaeda salsa. В задачу 
исследования входило изучение пигментного фонда, интесивности перекисного 
окисления липидов (ПО Л) и состава липидов мембран.
S. salsa сем. Chenopodiaceae является типичным эугалофитом, произрастает 
на засоленных почвах при большом диапазоне минерализации почвенного рас­
твора. Объектами исследования были листья растений S. salsa, выращенных 
в лабораторных условиях, и дикорастущих (Sw) растений, собранных в есте­
ственных условиях произрастания в приустьевых участках рек бассейна оз. 
Эльтон (Волгоградская обл.). Содержание соли в почве исследованного района 
составляло 5 -30  г /л . Температура воздуха в период исследования варьирова­
ла в интервале +30... +40 0С, а интенсивность солнечной радиации достигала 
1830 м км оль/(м 2 с)1. В лабораторных условиях семена высевали в сосуды с пе­
ском, полив осуществляли питательным раствором Робинсона. Растения выра­
щивали при температуре 20-22 °С при освещенности 1400 ± 200 люкс. Одно­
возрастные растения разделяли на две группы: контрольные (SK) и опытные 
образцы (SCd). К опытным растениям в течение 10 дней добавляли раствор, 
содержащий C d (N 0 3)2, до достижения конечной концентрации 200 мкМ.
Содержание хлорофиллов (Хл) и каротиноидов (Кар) определяли спектро­
фотометрически в 80% ацетоновом экстракте, продукты ПОЛ -  по содержа­
нию малонового диальдегида, анализ липидов -  как описано ранее [6].
Суммарное содержание Хл в листьях исследованных растений варьировало 
от 0,16 до 0,49 м г /г  сырой массы (рис. 1, а). Растения, произраставшие в есте­
ственных условиях, характеризовались более низким содержанием Хл и Кар 
по сравнению растениями, выращенными в лабораторных условиях. Внесение 
Cd2+ в среду выращивания приводило к небольшому увеличению содержания 
общего количества пигментов (на 10%).
Состав суммарных липидов представлен гликолипидами (ГЛ), фосфоли­
пидами (Ф Л ) и нейтральными ипидами (Н Л). Д ля дикорастущих растений 
выявлено высокое содержание НЛ, за которыми следуют ГЛ и Ф Л, а в кон­
трольных вариантах -  ГЛ, затем Н Л и ФЛ. В присутствии Cd2+ увеличивалось 
содержание всех типов липидов (рис. 1, б). При этом наблюдали перестройки 
в составе липидов пластидных липидов. Как в дикорастущих растениях, так 
и растениях, экспонированных с Cd2+, отмечено пониженное содержание моно- 
галактозилдиацилглицерина (МГДГ) и более высокое содержание дигалакто- 
зилдиацилглицерина (ДГДГ) и сульфолипида (СХДГ) (рис. 1, в).
Интенсивность процессов ПОЛ в листьях растений SCd и Sw была в 2 раза 
выше, чем в растениях SK (рис. 1, г).
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Р ис. 1. Параметры фотосинтетического аппарата и структурные компоненты 
мембран S. salsa: а -  содержание хлорофилла, каротиноидов; 
б -  содержание основных групп липидов; в -  соотношение пластидных 
липидов; г -  уровень перекисного окисления липидов
Проведенные исследования выявили существенные различия в параметрах 
фотосинтетического аппарата и составе липидов у  растений S. salsa, выращенных 
в лабораторных и естественных условиях произрастания. Реакция пигментного 
фонда и липидов, ответственных за структуру мембран, на действия C d2+ 
в лабораторных экспериментах была аналогична действию засоления почвы 
на растениях естественных условиях произрастания. Полученные данные 
позволяют заключить, что механизмы устойчивости к засолению и действию 
ионов ТМ у  галофитов, во многом реализуются за счет структурных перестроек 
мембранного аппарата и активации окислительных процессов.
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ОСОБЕННОСТИ АДАПТАЦИИ АМАРАНТА  
К ПОЧВЕННОЙ ЗАСУХЕ*
Ключевые слова: амарант, почвенная засуха, биомасса, фотосинтез, 
транспирация.
В ботаническом саду Уральского федерального университета ведется много­
летняя интродукция и всестороннее изучение растений рода Амарант. Амарант 
относится к растениям с Сі типом фотосинтеза, характеризующимся повы­
шенным температурным оптимумом и экономным расходованием воды. Несмо­
тря на обилие литературных данных об особенностях о засухоустойчивости 
амаранта, эколого-физиологические аспекты интродукции еще недостаточно 
изучены.
Целью нашей работы было изучение влияния почвенной засухи, создавае­
мой в экспериментальных условиях, на рост и развитие растений Amaranthus 
caudatus L., на параметры транспирации и фотосинтеза. В ходе эксперимента 
в сосуды емкостью 10 л, наполненные почвенной смесью из дерново-подзо­
листой почвы и песка, взятых в соотношении 3 /2 ,  пересаживали растения 
в возрасте 48 дней от появления всходов. В контрольном варианте на протя­
жении всего вегетационного опыта поддерживали влажность почвы 25-30%  
по объему и значение водного потенциала от -13 до -15  кП а путем регуляр­
ного полива (параметры контролировались автоматическими датчиками 5ТМ 
и M PS-6 производителя Decagon Devices). В опытном варианте были созданы 
засушливые условия (8-10%  по объему и от -7  до - 9  кПа) через 14 дней после 
того, как растения укоренились. В конце вегетационного периода проводили 
измерение сырой и сухой массы отдельных органов (листьев, стебля, соцве­
тий и корней), высоты стебля и длины соцветия у 10 растений, выращенных 
при разных условиях водоснабжения. Показатели газообмена и интенсивность 
фотосинтеза определяли с помощью портативной системы газообмена и флу­
оресценции GFS-3000 (W alz, Германия) на неотделенных от побега листьях 
15-17 ярусов в трехкратной повторности с конца июля по август. В это время 
растения находились в фазе бутонизации и цветения. Интенсивность фотосин­
теза определяли при освещенности ФАР 2000 м км оль/м 2с, температуре 22 0С 
и относительной влажности воздуха 45-50  % после завершения адаптации ли­
ста к условиям листовой камеры.
‘Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки РФ  в рамках 
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К концу вегетации надземная масса растений, выращенных в условиях за­
сухи, была в 2,6 раза меньше по сравнению с контролем (рис. 1-2), в то время 
как доля корней в общей биомассе растений при почвенной засухе увеличива­
лась с 17 до 26%. Содержание воды в стеблях амаранта при засухе и в кон­
трольном варианте не менялось и составило 83,7-84,5%  от сырой массы рас­
тений, что подтверждает литературные данные о том, что стебель амаранта 
обладает способностью накапливать воду при неблагоприятных условиях [1]. 
В обоих вариантах все растения амаранта переходили к бутонизации и цвете­
нию, что указывает на внутренние механизмы адаптации амаранта к водному 
стрессу.
Многие исследователи основную роль в засухоустойчивости растений отво­
дят физиологическим механизмам, приводящим к потере тургора и завяданию 
листьев. Известно, что сохранение влаги в листе осуществляется за счет закры­
тия устьиц и уменьшения транспирации.
Щ
Рис. 1. Am aranthus caudatus L. в контрольном (слева) и в опытном (справа) 
вариантах в возрасте 104 дня от появления всходов
Стебли Соцветия Стебли Листья Соцветия Корни
Рис. 2. Масса и высота (длина) надземной и подземной частей 
Am aranthus caudatus L. в контрольном (п = 10) и опытном (п = 10) 
вариантах в возрасте 104 дня от появления всходов
В нашем опыте у растений в период активного роста растений в возрасте 
74 дня длительная 12-дневная почвенная засуха приводила к снижению ин­
тенсивности транспирации с 3,25 ± 0,21 до 1,83 ± 0,09 м м оль/м 2с и фотосин­
теза с 19,96 ± 1 до 12,96 ± 0,55 м км оль/м 2с. Подобный эффект ранее был 
показан на другом Сі растении -  кукурузе, большая роль при этом отводится 
устьичной регуляции [2, 3]. В последующие дни создания засушливых усло­
вий не было зарегистрировано столь достоверной разницы между контрольным 
и опытным вариантами. В конце вегетации отмечается снижение значений ин­
тенсивности фотосинтеза у  растений, выращенных при различных условиях, 
связанное со старением фотосинтетического аппарата листьев.
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Целостность растительного организма, его устойчивость к неблагоприят­
ным условиям среды обеспечивается различными системами регуляции, в том 
числе гормональной. Фитогормоны обеспечивают поддержание гомеостаза ор­
ганизма, создают условия для реализации его генетической программы роста 
и развития, последовательности протекания процессов морфогенеза, адапта­
цию к условиям внешней среды [1]. в  литературе описывается действие раз­
личных фитогормонов на рост, устойчивость и продуктивность многих сель­
скохозяйственных культур в различных условиях среды [2, 3].
Цель исследования -  изучить особенности гормонального статуса, водного 
обмена и анатомического строения сортов яровой мягкой пшеницы, отличаю­
щихся по засухоустойчивости в условиях нормального водоснабжения и засухи.
Для исследования были выбраны два сорта яровой пшеницы -  Терция 
и Новосибирская 89, районированные в Уральском регионе. По данным со­
ртоиспытания, сорт Терция по засухоустойчивости превосходит сорт Новоси­
бирская 89 на 2 балла. Исследования проводились в условиях полевого опыта 
на базе Курганского Н И И  сельского хозяйства. На протяжении онтогенеза 
определяли интенсивность ростовых процессов (массу органов растений), ко­
личество зеатина, И У К, А БК методом ИФА, содержание углеводов, азота, 
фосфора, калия [4, 5]. Биологическая повторность в опытах 4-6-кратная, ана­
литическая -  3-кратная. Полученные результаты подвергались статистической 
обработке.
Проведенные исследования показали, что изучаемые сорта характеризова­
лись одинаковой динамикой изменения содержания фитогормонов в онтогенезе. 
Так, количество зеатина и И У К  в надземных органах пшеницы сортов Терция 
и Новосибирская 89 увеличивалось в первой половине вегетации, от фазы трех 
листьев к фазе цветения, затем наблюдалось постепенное снижение уровня 
этих гормонов. Уровень А БК на протяжении всего онтогенеза в надземных ве­
гетативных органах пшеницы непрерывно повышалось. Уменьшение содержа­
ния зеатина и И У К во второй половине вегетации и рост количества А БК обу­
словлено с проходящими возрастными изменениями в онтогенезе, постепенным 
переходом растений к этапам покоя и старости [5]. Анализ соотношения фи­
тогормонов показал, что в начале вегетации до фазы цветения этот показатель 
повышался, а во второй половине вегетации при переходе от фазы цветения 
к фазе молочной спелости резко снижался с 4 д о  0,35 для надземных органов 
пшеницы сорта Новосибирская 89 и с 3,46 до 0,22 для надземных органов 
пшеницы сорта Терция. Это явилось результатом изменения анализируемых 
гомонов в надземных органах пшеницы.
Однако, несмотря на общность в характере изменений гормонального ба­
ланса, изучаемые сорта отличались содержанием фитогормонов. Так, более 
засухоустойчивый сорт Терция почти на всем протяжении вегетации характе­
ризовался большим количеством И У К  и АБК, более низким уровнем зеатина 
по сравнению с сортом Новосибирская 89. В период засухи наблюдалась моди­
фикация гормонального баланса надземных органов пшеницы. В листьях пше­
ницы сорта Новосибирская 89 содержание И У К  и особенно зеатина во время 
засухи резко снизилось. На этом фоне отношение 3 + И У К /А Б К  уменьшилось 
с 0,73 вначале засухи до 0,3 в конце засухи. Листья пшеницы сорта Терция 
напротив отличались не только большим содержанием И У К и АБК, но и уве­
личением уровня зеатина, и как следствие большим отношением 3 + И У К /А Б К  
по сравнению с сортом Новосибирская 89. Гормональной ситуации соответ­
ствовало изменение темпов роста пшеницы. В период засухи относительная 
скорость роста растений сорта Новосибирская 89 составила 0,014 г/(расте- 
ние сут.), сорта Терция -  0,022 г/(растение сут.). Таким образом, стабилиза­
ция гормонального баланса у  растений пшеницы сорта Терция и обеспечивает 
высокую засухоустойчивость данного сорта пшеницы.
Имеются данные, что между анатомическим строением и устойчивостью 
растений существует взаимосвязь [6]. Анатомическую структуру флаговых ли­
стьев и соломины пшеницы изучали после прекращения их роста в фазу цвете­
ния. Д ля анализа анатомического строения с каждой делянки брали по 20 рас­
тений, количество срезов -  10 шт. Проведенные нами исследования показали, 
что стебель более устойчивого к засухе сорта Терция отличался увеличением 
как числа проводящих пучков, так и диаметра сосудов. Листья пшеницы со­
рта Терция также характеризовались лучшим развитием проводящей системы 
и одновременно уменьшением размеров устьичных клеток и клеток эпидермы, 
увеличением числа устьиц, что способствует усилению притока воды от водо­
носных жилок к клеткам. Признаком ксероморфизма можно считать и большее 
развитие у  сорта Терция механической ткани (перициклической склеренхимы) 
и моторных клеток. Имеются данные, что моторные клетки служат резервуа­
ром воды [3].
Более ксероморфной структуре пшеницы сорта Терция соответствовали из­
менения водного обмена. Более засухоустойчивый сорт Терция характеризовал­
ся большими водоудерживающей способностью, относительной тургесцентно- 
стью и меньшим водным дефицитом, по сравнению с сортом Новосибирская 89.
В период после засухи у  сорта Терция быстрее проходили процессы репа­
рации. Темпы роста пшеницы засухоустойчивого сорта Терция превосходили 
сорт Новосибирская 89. Это происходило на фоне большего содержания зеа- 
тина и отношения 3 + И У К /А Б К  в надземных органах пшеницы сорта Терция. 
В результате урожайность зерна пшеницы сорта Терция на 30% была выше, 
чем у пшеницы сорта Новосибирская 89. Таким образом, более высокая устой­
чивость к засухе пшеницы сорта Терция связана с рядом особенностей гормо­
нального баланса, анатомических и физиологических показателей.
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Лен-долгунец является важнейшим культурным растением, выращивание 
которого возможно в различных регионах России. В Тюменской области лен 
возделывается в малом объеме, хотя биологический потенциал его достаточно 
высок. Одним из ограничивающих факторов являются болезни льна, прежде 
всего фузариозное увядание, бактериоз, антракноз, септориоз (пасмо). Для 
успешного расширения посевных площадей необходим подбор сортов с высо­
кой устойчивостью к фитопатогенам.
Проблема устойчивости льна-долгунца решается учеными путем изучения 
вирулентности возбудителей [1], усовершенствованием методик отбора устой­
чивых форм льна [2], методом создания новых сортов [3, 4].
Цель исследования -  выявление фитопатогенной микрофлоры на семе­
нах льна, идентификация возбудителей и изучение поражения растений льна 
на различных этапах онтогенеза в полевых условиях.
Исследования выполнены в 2016-2017 гг. в лаборатории биотехнологиче­
ских и микробиологических исследований кафедры ботаники, биотехноло­
гии и ландшафтной архитектуры Тюменского государственного университета 
(ТюмГУ) и на опытном полигоне для изучения генетического разнообра­
зия культурных растений Института биологии ТюмГУ. Изучали 17 сортов 
льна-долгунца и три сорта льна масличного. Проращивали семена в стериль­
ных условиях в чашках Петри i t  = 25 °С, в течение 7 суток). Повторность опы­
тов -  4-кратная. Микрофлору семян определяли методом «влажной камеры». 
Рассчитывали распространенность и степень развития болезни [5]. Статисти­
ческую обработку данных выполняли по методике, изложенной Г. Ф. Лакиным 
[6]. Построение диаграмм осуществляли согласно разработанной методики 
Дж. Тьюки [7].
Анализ микрофлоры семян льна позволил выявить наличие возбудителей 
фузариоза (р. Fusarium), альтернариоза (p. A lternaria) и бактериоза. Наиболь­
шее количество возбудителей отмечено в 2016 г. (рис. 1).
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Рис. 1. Распространенность фузариоза (а) и бактериоза (б) 
в микрофлоре семян льна,%, лабораторный опыт, Институт биологии
Среди изученных сортов льна-долгунца по микрофлоре семян, достовер­
ные различия в сравнении со среднем популяционным значением выявлены 
у 20,5% образцов по фузариозу, 1 1 ,7 % - альтернариозу, 2 3 , 6 % - бактериям. 
При этом наибольшее количество возбудителей альтернариоза отмечено у  мас­
личных форм льна (33,5%).
Индекс развития болезней при анализе семян разных лет урожая различал­
ся (рис. 2).
2016 г. а 2017 г. б
Рис. 2. Индекс развития фузариоза (а) и бактериоза (б) 
в микрофлоре семян льна,%, лабораторный опыт, Институт биологии
Полное отсутствие фитопатогенной микрофлоры установлено у  сортов 
льна-долгунца (Рубин, Svalof, 36 .3-4(3), Велижский кряж), что подтверждает 
их высокую генетическую природу устойчивости. Среди сортов масличного 
льна устойчивых не выявлено.
Полевое тестирование сортов льна позволило определить различные сте­
пени восприимчивости и устойчивости сортов льна-долгунца и льна маслич­
ного. Признаки фузариозного увядания и бактериоза отмечены на сортах уже 
в период «всходы-елочка». Мучнистая роса проявлялась на сортах во время 
цветения (особенно в 2016 г., что связано с высокой влажностью воздуха). 
Наибольшее развитие септориоза (пасмо) выявлено у сортов льна-долгунца 
в фазу ранней желтой спелости. У сортов с высокой степенью пораженности 
семян фитопатогенами в лабораторных условиях наблюдалась более низкая 
устойчивость в полевых (особенно по бактериозу) условиях.
Нами выполнена группировка сортов льна по устойчивости ко всем из вы­
явленных заболеваний, согласно которой сорта по степени развития болез­
ни (%) распределены на высокоустойчивые (% развития болезней менее 20%), 
устойчивые (20,1-39,9%  развития), среднеустойчивые (40,1-59,9%  развития) 
и восприимчивые (более 60%).
Наибольшую вредоносность для льна в полевых условиях представляет фу-
зариозное увядание и бактериоз. Сорта масличного льна (Ф лиз, Ручеек) осо­
бенно чувствительны к данным заболеваниям.
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Основным лимитирующим фактором для возделывания рапса в Казахстане 
является его низкая засухоустойчивость. Кроме того, для улучшения техноло­
гических качеств получения масла желательно иметь желтые семена. Посколь­
ку в Северном Казахстане, основном регионе выращивания рапса, главным 
источником воды для растений является весенняя влага, необходимы сорта 
с укороченным вегетационным периодом для более эффективного его исполь­
зования.
Гибриды между Brassica napus и родственных видов могут относительно 
легко создаваться, что является идеальным способом получения новых форм 
растений с признаками устойчивости [1]. С помощью межвидовой гибридиза­
ции данной культуры возможно повысить урожайность, устойчивость к вреди­
телям и болезням, улучшить жирнокислотный состав масла семян, получить 
семена с желтой семенной оболочкой, характеризующихся улучшенным ка­
чеством масла (в отличие от темноокрашенных) [2]. Кроме того, получение 
гибридов можно значительно упростить путем определения потомства цитоло­
гическими методами [3].
В ходе проведения работ нами была проведена межвидовая гибридизация 
рапса с сурепицей: Крис (Brassica napus) х Золотистое (Brassica rapa)' Крис 
{Brassica napus) и Янтарное {Brassica rapa). Затем у гибридов F2 были выделе­
ны микроспоры с последующим получением гаплоидных, затем дигаплоидных 
растений и их семян.
Истинность гибридов была проверена подсчетом хромосом на метафазных 
пластинках, GISH и FISH анализами, а также методом молекулярного марки­
рования на присутствие хромосом сурепицы в дигаплоидах межвидовых ги­
бридов.
Семена дигаплоидных гибридов имели в основном светло-коричневый цвет, 
часть семян имели коричневый и черные цвета.
Предварительная оценка дигаплоидных межвидовых гибридов на засухо­
устойчивость в лабораторных условиях на осмотике (ПЭГ-6000) и в услови­
ях искусственной засухи позволила выделить дигаплоидные гибридные линии 
устойчивые к стрессу. В результате полученные дигаплоидные гибридные ли­
нии превосходили родительские сорта рапса по уровню засухоустойчивости.
‘Работа выполнена в рамках гранта АР05130871 «Мутагенез in vitro для создания дигаплоидных 
мутантных линий В. napus, В. rapa и их гибридов с высококачественным, в том числе высоко­
олеиновым маслом» Комитета науки Министерства образовании и науки Республики Казахстан.
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Таким образом, показано, что использование традиционного метода отда­
ленной гибридизации дает возможность создавать межвидовые гибриды устой­
чивые к засухе. Полученные дигаплоидные линии межвидовых гибридов бу­
дут использованы для создание сортов устойчивых к абиотическим факторам 
и имеющих более светлый цвет семян.
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В последнее время нанонаука и нанотехнология стали современной обла­
стью исследований, где активно используются наноструктуры разных веществ 
во многих отраслях народного хозяйства, в т .ч , и в  сельском хозяйстве. Крем­
незем является одним из обильных элементов, присутствующих в почве [1, 2],
который придает растениям устойчивость к биотическим (сопротивляемость 
к болезням и вредителям) и абиотическим факторам внешней среды (крат­
ковременные заморозки), а также смягчает токсичность тяжелыми металлами
[3]. Ранее нами опубликованы результаты испытаний гидротермального нано­
кремнезема на некоторых овощных культурах [4, 5].
Цель исследований в данной работе -  проверка эффективности применения 
гидротермального нанокремнезема при некорневой обработке редиса в фазе 
трех настоящих листьев в технологии выращивания в открытом грунте в осен­
ний период с 29 августа по 17 октября 2017 г. в Московской области.
Для испытаний использовали гидротермальный нанокремнезем (далее -  
ГНК), полученный ультрафильтрационным концентрированием и очисткой 
от примесей термальной природной воды в О О О  Н П Ф  «Наносилика» (г. Пе- 
тропавловск-Камчатский). Технологии получения ГНК приведены в работах 
[6, 7].
Исходный золь ГНК имел концентрацию 1,2%. Используемый в испыта­
ниях золь ГНК характеризовался полидисперсностью составляющих его на­
ночастиц с преобладанием частиц размерами 10-20 нм. Далее исходный золь 
разводили водой до рабочих концентраций 0,005% непосредственно перед об­
работкой вегетирующих растений. В фазе трех настоящих листьев провели 
некорневую подкормку гидротермальным нанокремнеземом в концентрации 
0,005%. Используемая аппаратура -  ручной пневматический опрыскиватель. 
Расход рабочей жидкости -  30 м л /м 2. Контроль -  дистиллированная вода.
Наблюдения и учет урожая провели согласно общепринятым методическим 
указаниям по проведению регистрационных испытаний новых форм удобре­
ний, биопрепаратов и регуляторов роста растений.
При проведении работы холодным вегетационным временным периодом при 
вегетации растений редиса были период с 21 по 30 сентября с дневной темпе­
ратурой 13 “С и с і п о  16 октября с температурой 8,4 °С.
Несмотря на эти погодные условия выращивания редиса, показана возмож­
ность повышения его урожайности на примере двух сортов. Так, мелкокапель­
ная обработка растений по листу позволила повысить урожайность у  сорта 
Меркадо на 9,1% а для сорта Кармен на 38,5% по сравнению с контролем 
(обработка по листу дистиллированной водой).
Таким образом, показана возможность повышения урожайности растений 
редиса в условиях выращивания в осенний период при условиях действия низ­
ких температур (8-13 °С в период сентября-октября) в условиях открытого 
грунта Московской области.
Показано, что использование наноразмерных частиц кремнезема с размер­
ностью до 100 нм в форме водного золя при мелкокапельной некорневой об­
работке по первым листьям редиса в осенний период повышает устойчивость 
растений к продолжительным пониженным температурам при выращивании 
растений в открытом грунте Московской области, что подтверждает литератур­
ные данные других авторов по действию иных форм кремниевых препаратов 
при применении в технологиях выращивания сельскохозяйственных культур 
с повышением устойчивости растений к пониженным температурам.
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Использование гаплоидов предоставляет возможность быстрого достижения 
гомозиготности. Дигаплоидные линии, полученные для стабилизации гибрид­
ного материала, предварительно прошедшего селекционный отбор, могут стать
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непосредственными предшественниками сорта самоопыляющихся культур [і]. 
Получение гаплоидов из гибридов старших поколений некоторые исследовате­
ли считают наиболее предпочтительным для практической селекции [2]. Так, 
на базе гаплоидов и с их использованием созданы многие сорта важных куль­
турных растений [3].
Кроме того, гаплоиды значительно расширяют генетическое разнообразие 
исходного селекционного материала, во-первых, за счет рекомбинаций при 
мейотическом делении в процессе гаметогенеза; во-вторых, за счет мутаций, 
возникающих в процессе культивирования клеток in vitro  [3, 4]. Эксперимен­
тальное получение гомозигот -  удвоенных гаплоидов (дигаплоидов) в мировой 
практике является одним из широко используемых методов для решения мно­
гих фундаментальных проблем физиологии, генетики, молекулярной биологии 
и биохимии растений, а также для практического использования в создании 
сортов в том числе пшеницы [5]. Однако, несмотря на определенные успе­
хи, проблема устойчивого получения удвоенных гаплоидов именно у  пшеницы 
до сих пор не решена [6, 7]. В работе по гаплоидии пшеницы необходимо под­
бирать особые условия культивирования микроспор в зависимости от генотипа 
донорного растения.
В нашем эксперименте применялась культура изолированных микроспор 
для получения новых гомозиготных линии пшеницы из генотипов Шортандин- 
ского селекционного центра.
Материалом исследований служили 20 гибридов F1-F3 поколения и 3 сорта 
яровой мягкой пшеницы Астана, Акмола и Ш ортанды 95.
Для выделения микроспор и получения гаплоидов пшеницы использова­
лись методы гаплоидной технологии [8, 9]. Незрелые соцветия с микроспора­
ми, находящиеся в стадии поздней одноядерной или ранней двуядерной стадии 
развития, срезали с донорских растений и помещали в колбу с водой и ставили 
в холодильник при температуре +4 °С на 21-28 дней. В дальнейшем проводили 
выделение пыльников. Изолированные пыльники помещали в 30 мм пласти­
ковые чашки Петри со средой В и культивировали в термостате при +33 °С 
3 -4  дня. Параллельно также асептически выделяли несколько завязей и куль­
тивировали в среде А при +25 °С также в темноте. После термального шока 
проводилось выделение микроспор. Пыльники пшеницы гомогенизировали, 
затем осаждали микроспоры центрифугированием и далее фильтровали в гра­
диенте 20% мальтозы. Минимальную плотность изолированных микроспор 
в чашке доводили до 100 ты с/м л. В результате культивирование полученных 
эмбриоидов и каллусов регенерировали как альбиносные, так и нормальные 
зеленые растения. После колхицинирования растения-регенеранты были выса­
жены в грунт до получения семян.
По результатам исследований различных генотипов пшеницы по отзывчи­
вости на условия культивирования in vitro  выделены линии с высоким андро­
генным потенциалом. Отмечены 7 отзывчивых генотипов на культвирование 
изолированных микроспор: сорта Астана, Акмола, Ш ортанды 95 и гибридные 
линии ГБ565, ГБ580, ГБ678, ГБ672.
Таким образом, показано возможность получения дигаплоидов пшеницы 
из генотипов Ш ортандинского селекционного центра.
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КУЛЬТИВИРОВАНИЕ Ж ИМОЛОСТИ АЛЬБЕРТА {L O N IC E R A  
A L B E R T I I  rgl.) В УСЛОВИЯХ СРЕДНЕГО И ЮЖНОГО УРАЛА
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Поиск, адаптация и размножение новых высокодекоративных видов, сортов 
и форм растений для садоводства, озеленения городских и иных территорий, 
создание многочисленных генетических коллекций, особенно древесных рас­
тений как будущей базы для селекционных и фармакологических центров 
актуально во все времена. Важнейшими аспектами в интродукции остаются 
нетребовательность к условиям среды, устойчивость к болезням и вредителям, 
высокий коэффициент размножения, а также компактные размеры растения, 
что особенно ценно для небольших частных загородных участков. Общеиз­
вестно, что пути снижения затрат на содержание и уход, обслуживания садов 
и коллекций -  это использование долговечных древесных пород деревьев и ку­
старников, их преобладающая роль над посадкой травянистых растений.
К сожалению, некоторые кустарники незаслуженно редко встречаются в на­
ших коллекциях и садах и еще реже упоминаются в публикациях.
Жимолость Альберта -  листопадный кустарник высотой от 0,7 до 1,2 м 
с тонкими, часто поникающими ветвями. Область распространения -  Средняя 
Азия [1]. Кора светлая. Листья простые линейно-продолговатые, около 20 мм 
и 2 -3  мм шириной, на верхушке туповатые, короткочерешковые. Могут быть 
двух типов: с 2 -4  зубцами у  основания и без них [2]. Край листовой пластинки 
гладкий. Листорасположение супротивное. Листва слегка голубоватая. Цветки 
парные, пазушные, как у  всех представителей рода Lonicera. Они очень аро­
матные, розовых оттенков. Тип плодов -  сочная ягода.
Сизая листва этого вида жимолости будет хорошо сочетаться с сортами 
ИТО-гибридов пионов, имеющих окраску цветков желтой гаммы [3]. Этот вид 
подходит для декоративного садоводства и городского озеленения с высадкой 
в рокарии (альпийские горки), вдоль ручьев и рядом с водоемами или любые 
другие древесные композиции. Также жимолость Альберта можно высаживать 
в низкие бордюры и живые изгороди [4].
Рекогносцировочные посадки единичными экземплярами проводились 
на Среднем Урале в течение 15 лет на различных участках с разными типами 
почв: серой лесной, легкой суглинистой, торфянистой и садовой многокомпо­
нентной.
С целью испытания на экологическую пластичность, зимостойкость, вы­
явления декоративных свойств растения жимолости Альберта (Lonicera 
A lbertii rgl.) были помещены в контрастные условия среды. В относительно 
выровненных условиях опытные образцы по 15 шт. высаживались в двух ре­
гионах Среднего и Южного Урала на двух типах почв. Н а Среднем Урале 
(в г. Екатеринбурге) на влажной, рыхлой торфянистой (мощность торфяного 
горизонта -  более 2,5 м), кислой глубоко-окультуренной почве с близким за­
леганием грунтовых вод (0,5~0,7 м). На Южном Урале (г. Челябинск) в са­
довой почве (смесь глубинного фрезерованного торфа, перегноя и песка 3:1:1), 
с глубоким залеганием грунтовых вод (более 2 м). Оценку фенологических 
и декоративных свойств начали проводить с 5-го года выращивания. Анализ 
репродуктивной способности проводили с 5 -7  года, деление и черенкование 
растений производили в июне. Отработка технологии выращивания происхо­
дила в течение 8 лет. Д ля растений выбирали максимально солнечное, защи­
щенное от ветра место. Расстояние между растениями 100 см в ряду, между 
рядами также 100 см. Посадочная яма 40x40 см. Все растения испытывались
без зимнего укрытия и мульчирования, без применения стимуляторов роста 
и удобрений.
Lonicera A lbertii -  чрезвычайно экологически пластичный вид. 
Побегообразовательная способность высокая. Побеги прочные, относительно 
легко укореняются, давая в зрелом возрасте восходящие побеги. Растения 
успешно росли и развивались в обоих регионах как при избыточном увлажнении 
почвы (временном заболачивании), так и при засушливых периодах в отдельные 
годы будучи размещены на повышениях рельефа. Хотим отметить высокую 
зимо- и морозостойкость на Среднем и Южном Урале. За  текущий период 
признаки поражения болезнями и вредителями не наблюдались. Однако нами 
были выявлены следующие различия. Особенно пышное, обильное цветение 
отмечается на Южном Урале. Вероятно, это обусловлено более засушливым 
климатом данного региона и большим, по сравнению со Средним Уралом, 
количеством дней солнечного сияния.
На Южном Урале цветение всего растения начиналось с концов тех ветвей, 
что находились в контакте с камнями, которые, в свою очередь, значительно 
разогревались на солнце.
Цветение кустарников, кульминация декоративности, приходится на июнь 
и продолжается около двух и более недель в зависимости от размера растения, 
погодных условий, местоположения растений (на открытом солнце или в зате­
нении). Цветки источают очень интенсивный, характерный аромат, ни на что 
не похожий, с медовыми нотками, который распространяется на несколько ме­
тров от растения, что не остается без внимания опылителей. Плодоношение -  
единичные беловатые ягоды.
При культивировании на влажном и сыром опытном участке в Екатерин­
бурге цветение и плодоношение было относительно слабым, однако по зелено­
му черенкованию были отмечены более высокие показатели.
Вегетативное размножение на Среднем Урале осуществлялось тремя спо­
собами: обычное зеленое черенкование из средней части побега, естественные 
воздушные отводки и деление куста. Процент укоренения черенков составил 
в среднем 65-85% , в отдельные годы -  до 93%. Последние два способа дают 
почти 90-95%  жизнеспособных растений благодаря многочисленным прида­
точным и воздушным корням.
Заклю чение
1. Испытанный вид Жимолость Альберта устойчив в культуре в условиях 
Среднего и Южного Урала отличается высокой экологической пластичностью 
и высокой побегообразовательной способностью.
2. За  15 лет отпад растений не наблюдался. Признаки обмерзания побе­
гов невызревшей, верхушечной части прироста текущего года, расположенных 
выше уровня снежного покрова незначительны.
3. В условиях Среднего Урала полноценно растет и развивается на боль­
шинстве типов почв: легкой суглинистой, серой лесной, торфянистой и садовой 
многокомпонентной.
4. Установлено, что обильное цветение наблюдается только у  растений 
при солнечном открытом местоположении, в годы с более продолжительным 
теплым периодом при повышенных среднесуточных температурах и большем 
количестве дней солнечного сияния, при более сухом содержании -  
на повышениях микрорельефа.
5. На Южном Урале растения отличаются большими декоративными свой­
ствами, крона плотнее, листовые пластинки толще и имеют более насыщенный, 
темный цвет. Цветение на Южном Урале обильнее, чем на Среднем.
6. При радикальной и регулярной обрезке кустарника -  формировании то­
пиарных форм -  цветение не наступает.
7. Изученный вид размножается вегетативно: черенками, естественными 
воздушными отводками и делением куста, с высоким коэффициентом размно­
жения при повышенной влажности почвы и воздуха.
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ПОЛУЧЕНИЕ М ИКРОКЛУБНЕЙ КАРТОФЕЛЯ  
В БИОРЕАКТОРЕ ВРЕМЕННОГО ПОГРУЖЕНИЯ*
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Казахстан производит до 20% элитных семян картофеля, остальной элит­
ный семенной картофель импортируется из-за рубежа [1]. Одним из факторов, 
определяющих низкую урожайность картофеля в Казахстане, является низкое 
качество семенного материала.
В Республике Казахстан допущены к использованию 112 сортов картофеля: 
отечественные -  53, зарубежные -  62, в том числе 3 совместных [2]. На се­
годня существуют обязательные требования к элитному посадочному семенно­
му материалу картофеля -  быть свободным от вирусов, поэтому интенсивное
‘Работа выполняется в рамках гранта АР05131947 «Использование биореактора для высокоэф­
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растениеводство Казахстана нуждается в технологиях массового получения 
и быстрой диагностики безвирусного посадочного материала картофеля для 
повышения урожайности этой культуры.
Культивирование в биореакторе дает возможность отказаться от получения 
микроклубней картофеля в пробирках, а следовательно значительно снизить 
трудоемкость процесса, влияние человеческого фактора, повысить выход ми­
кроклубней с одного экспланта. Таким образом значительно снизить себестои­
мость и повысить качество микроклубней.
В ходе исполнения работы мы получили меристемные растения in vitro  
из выделенных апикальных меристем картофеля сорта Романо двумя способа­
ми: на твердой среде MC и на мостиках в жидкой среде MC.
Следующим этапом после клонирования и деления на сегмены меристемных 
растений их помещали в биореактор погружного типа и культивировали в 2 
этапа. Целью первого этапа культивирования эксплантов меристемных расте­
ний являлось получение меристемных растений внутри биореактора размером
7-10 см, с нормально развитыми корешками. На данном этапе мы использо­
вали среду MC с содержанием сахарозы 30 м г /л  и три варианта содержания 
гормонов (А -  2 м г /л  БАП; В -  0,5 м г /л  гиббереловой кислоты (ГК); С -  без 
гормонов). Продолжительность культивирования эксплантов на первом этапе 
продолжалась 30 дней при температуре 25 °С, световом режиме 16 /8  (д ен ь / 
ночь). Второй этап, целью которого являлось получение микроклубней, по вре­
мени составлял 40 дней. При этом также использовалась ж идкая среда MC 
с содержанием сахарозы 90 м г /л  и содержанием кинетина 2 м г/л . Культиви- 
роване проводилось при температуре 17 °С, световом режиме 8 /1 6  (день/ночь).
При культивировании апикальных меристем было установлено, что на мо­
стиках скорость регенерации превосходила скорость регенерации на твердой 
среде в 2 раза. На первом этапе культивировании эксплантов в биореакторе 
было установлено, что при содержании в среде MC 0,5 м г /л  гиббереловой 
кислоты, корнеобразование происходит намного быстрее, корни начинают по- 
являтся уже на 5 день. При содержании 2 м г /л  БАП -  на 7 день, а на безгор- 
мональной среде -  на 10-12 день.
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Интродукция и селекция -  два взаимосвязанных процесса. Селекция логи­
чески завершает процесс интродукции, который, в свою очередь, является ос­
новным источником исходного селекционного материала. Селекционеры знают, 
что успешность работы заключается в использовании разнообразия сортовых 
и видовых форм, а также образцов дикорастущих популяций. Собрать, объе­
динить и изучить их возможно в коллекционных питомниках и экспозициях 
различного назначения ботанического сада.
В ботаническом саду Уральского университета проводится работа по интро­
дукции злаков с целью отбора перспективных видов многоцелевого использо­
вания. Первичное интродукционное исследование дает оценку продуктивности, 
декоративности, устойчивости к неблагоприятным условиям среды, болезням, 
скорости фенологического развития. Виды, прошедшие предварительное ис­
пытание и перспективные для селекционной работы и для внедрения в озеле­
нение, изучаются по расширенной программе. В нее входит оценка динамики 
ростовых процессов, анатомо-морфологических особенностей генеративных 
побегов, урожайности надземной массы и семян, структуры травостоя и соцве­
тий, семенной продуктивности, выявление исходных форм для селекции новых 
сортов, описание декоративных признаков и их оценка в баллах.
По результатам учета 2017 г. в коллекции злаков интродуцировано более 
120 образцов, относящихся к 25 родам и 95 видам. Растения выращивали 
из семян, полученных в зарубежных и отечественных ботанических садах 
и собранных с дикорастущих растений местной флоры. Наибольшее число ви­
дов насчитывали роды Festuca L. (32 вида), Stipa  L. (9), Роа L. (9), Sorghum  
Moench. (8), Setaria  P. Beauv. (5). Созданный генофонд, в котором представле­
но большое биологическое и генетическое разнообразие видов, является исход­
ным материалом для селекции и создания новых сортов, которые и завершают 
интродукцию [1].
В работе использовали методики изучения интродуцентов в ботанических 
садах и других учреждениях: методику фенологических наблюдений [2]; се­
лекции многолетних трав [3], определения семенной продуктивности [4], оцен­
ки декоративных качеств [5].
В период активной работы по выведению сортов злаков газонного назначения 
был создан анатомо-морфологический метод (тест) диагностики семенной 
продуктивности при отборе исходных форм мятлика лугового. Тест позволяет 
на ранних этапах развития растений ускорить темпы и повысить эффективность
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селекционной работы. В его основе лежит подбор морфоанатомических структур 
вегетативных органов в разные фазы развития растений, которые коррелируют 
со структурными элементами соцветия и определяют тем самым высокую 
семенную продуктивность [6]. Разработанный на мятлике луговом анатомо­
морфологический метод был нами опробован на перспективных для озеленения 
видах родов Festuca L., Leym us  Höchst, и M elica  L. Реальная семенная 
продуктивность перспективных для озеленения видов -  овсяницы бледноватой 
{Festuca cinerea Vill.), перловника высокого {Melica altissima  L.) и колосняка 
песчаного {Leym us arenarius (L .) Höchst.) зависит от мощности растения -  
от общего количества побегов, их облиственности, высоты генеративного 
побега, от длины соцветия, количества колосков и выполненности семян. 
У овсяницы бледноватой положительно влияют на семенную продуктивность 
диаметр стебля генеративного побега и сосудистых пучков, число сосудистых 
пучков стебля и листа [7]. Выявленные корреляционные связи могут быть 
предложены селекционерам для ускорения процесса отбора исходных форм 
при создании новых сортов декоративных злаков.
Многолетняя работа с образцами овсяницы ложнодалматской {Festuca 
pseudodalmatica  Krajina ex Domin) по оценке декоративных качеств отдель­
ного растения показала, что, кроме формы куста, окраски стебля и листьев 
на начальных этапах отбора селекционного материала, нужно ввести дополни­
тельные показатели -  диаметр куста в конце первого года жизни и количество 
побегов в кусте на втором году жизни. Нами была разработана 5-балльная 
шкала, по которой 1 балл получали растения, имеющие до 5 побегов и диа­
метр куста до 3 см, а 5 баллов -  более 20 побегов и более 10 см соответственно. 
Оценка по этим показателям позволяла выбраковывать растения, не отвечаю­
щие требованиям селекционера, и тем самым экономить время для дальней­
шей селекционной работы. Эту шкалу мы применяли в работе с исходными 
образцами овсяницы бледноватой и других видов низовых злаков бордюрного 
типа. Д ля колосняка песчаного ввиду отсутствия зарегистрированных сортов 
декоративного назначения в Государственном реестре Р Ф  нами были определе­
ны главные признаки будущего сорта: форма куста, длина стебля, длина и ши­
рина листа, окраска стебля и листа, время начала цветения [8]. В соответствии 
с разработанными оценочными критериями по данным признакам проводили 
отбор исходного материала, от которого зависит успех создания нового сорта 
колосняка растопыренного {Leym us divaricatus (Drobow) Tzvelev).
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Высокая потребность в качественном посадочном материале картофеля дик­
тует скорейшее внедрение всех существующих способов ускоренного размноже­
ния исходного материала. Понятие качества семенного картофеля часто огра­
ничивалось в картофелеводстве внешними признаками клубней: их размером, 
наличием в них механических повреждений, признаков грибных болезней (фи- 
тофтороза, парши, ризоктониоза, сухих и мокрых гнилей). В последнее время 
без проверок на наличие вирусной инфекции в клубнях невозможно продать 
и приобрести сертифицированный семенной материал. Вирусы -  это внутри­
клеточные патогены, и бороться с ними очень трудно, а болезни, которые они 
вызывают, передаются через клубни.
В связи с этим во всем мире производство картофеля переведено на без- 
вирусную основу по методу апикальной меристемы. Размножение исходного 
материала осуществляется в лабораторных условиях путем микрочеренкова­
ния по количеству междоузлий. В 90-е гг. в Свердловской области такая ла­
боратория была организована в Уральском научно-исследовательском инсти­
туте, которая в 2017 г. вошла в состав селекционно-технологического центра 
по картофелю. В лаборатории освоен метод апикальных меристем. Оздоров­
лено 67 сортов, получено 150 меристемных линий. По результатам оценки по­
левого испытания лучшие меристемные линии сохраняем в банке культуры in 
vitro  и используем для производственного размножения. Всего в коллекции 
содержится 100 сортов картофеля. Ежегодно выращиваем от 40 до 60 тысяч 
пробирочных растений (табл. 1).
Таблица 1
Производство и реализация пробирочной культуры оздоровленного 
картофеля, 2014-2018 гг.
Годы
Выращивание пробирочных растений, тыс. шт. Реализовано про­
бирочных расте­
ний, тыс. шт.Всего В том числе рассады
2014 38,9 16,3 19,7
2015 42,4 9,9 32,3
2016 33,5 10,5 23
2017 65,3 16,6 48,7
2018 58,6 21,3 37,3
По предварительным заявкам пробирочные растения поставляем 
10-12 предприятиям шести областей России: Свердловской, Курганской, Че­
лябинской, Нижегородской, республик Чувашия и Башкортостан. Девять хо­
зяйств, приобретя пробирочную культуру, приступают к ускоренному размно­
жению в лабораторных условиях и теплице.
Д ля собственных нужд на световых установках из пробирочной культуры 
по кассетной технологии (площадь питания кассет 5 x 5  см) выращиваем рас­
саду. Объемы с каждым годом увеличиваем. Если в 2015 г. было выращено 
10 тысяч растений, то в 2018 г. их количество увеличили вдвое. Размножаем 
сорта уральской селекции: Каменский, Ирбитский, Мишка, Люкс и Горняк. 
Подросшую в течение 3 недель рассаду высаживаем на изолированный осу­
шенный торфяник по схеме 75 х 35 см. Сроки посадки -  после 20 июня, когда 
минует угроза заморозков. Посадку проводим в гребни вручную во влажную 
почву. Приживаемость рассады высокая -  97-100%.
Д ля получения высококачественного оригинального семенного материала 
соблюдаем ряд агротехнических приемов, предупреждающих распростране­
ние вирусной, грибной и бактериальной инфекции в полевых условиях. Это 
изоляция посадок от продовольственного картофеля, борьба с сорняками, оку­
чивание, регулярные фитопрочистки с удалением больных растений с поля, 
опрыскивание инсектицидно-фунгицидными препаратами против тлей -  пе­
реносчиков вирусов, колорадского жука и фитофторы. На нашем торфянике 
из сорной растительности преобладают мокрица, подмаренник цепкий, ромаш­
ка, щетинник, лебеда раскидистая, пырей ползучий. Обработку гербицидами 
проводим, когда рассада пробирочной культуры хорошо приживется, исполь­
зуем препарат титус в дозе 50 г на гектар. Норма рабочего раствора -  200 л /г а .
Через 2 недели после опрыскивания проводим окучивание. При угрозе развития 
фитофтороза на посадках картофеля проводим профилактическую обработ­
ку одним из контактно-системных препаратов: ридомил голд МЦ (2,5 к г /га), 
акробат М Ц (2 кг /га ), улис (0,4 кг/га). Норма рабочего раствора -  400 л /г а . 
Обработку повторяем через 10-12 дней. Против колорадского жука и пере­
носчиков вирусов готовим баковые смеси, добавляя в фунгицид инсектицид 
актара в дозе 0,06 л / г а  или каратэ 0,2 л /г а .
Уборку проводим по зеленой ботве в последних числах августа. Продуктив­
ность одного куста рассады пробирочных растений варьируется от 300 до 800 г, 
а коэффициент размножения -  от 10 до 16 штук.
В 2017 г. приступили к выращиванию рассады пробирочных растений 
в горшках в тепличных условиях, на площади 250 м2 размещаем 4 тыс. расте­
ний. Теплицу покрываем воздухо- и влагопроницаемым укрывным материалом. 
Температура в теплице незначительно превышает наружную. Полученные в те­
плице мини-клубни используем на посадку в открытый грунт. Выход клубней 
с одного растения получен невысокий -  8-12 штук в зависимости от сорта.
Научные сотрудники лаборатории клонального размножения проводят боль­
шую работу с кадрами сельхозпредприятий по обучению и внедрению в произ­
водство технологии выращивания исходного материала из пробирочной куль­
туры, в том числе и способам ускоренного размножения. Так, используя способ 
черенкования рассады пробирочной культуры, в 2017 г. в О О О  «Картофель» 
Курганской области от 14 тыс. исходных растений было начеренковано и уко­
ренено 70 тыс. черенков, а в 2018 г. от 20 тыс. исходных растений получи­
ли 200 тыс. растений (данные H .A . Немировой -  специалиста О О О  «Карто­
фель»). После укоренения рассаду высаживают в открытый грунт на поливные 
участки. Продуктивность одного куста сорта Ред Скарлетт в 2015 г. составила 
1000 г, коэффициент размножения -  14-18. Ежегодно, приобретая у нас 4 тыс. 
пробирочных растений, ОАО «Красноармейское» Челябинской области уко­
реняют 20 тыс. черенков. Стоимость приобретенного растения для хозяйства 
уменьшается в 5-10 раз. У укорененных черенков есть преимущество по срав­
нению с растениями пробирочной культуры, они имеют прямостоячий крепкий 
стебель, а у  рассады пробирочной культуры он стелющийся. Это преимуще­
ство мы использовали для отработки механизированной посадки рассады кар­
тофеля рассадопосадочной машиной. Испытание проводили в 2007 г. В СКП К 
«Витимский», в 2009 г. -  СХПК «Первоуральский» и в 2010-2011 гг. в КФХ 
«Савченко» Свердловской области. За  эти годы была изучена разная высо­
та высаживаемых растений и их приживаемость в открытом грунте. Рассаду 
картофеля выращивали двумя способами: первый -  из пробирочных растений 
и второй -  из отчеренкованных черешков. Применяли кассетную технологию 
выращивания с площадью питания З х З с м и 5 х 5 с м .  Посадка рассады, вы­
ращенной из пробирочной культуры, оказалась неприемлемой, так как расте­
ния переплетались между собой стеблями, и при посадке разделить их было 
трудно. Кроме того, из-за стелющегося стебля растения на 50% засыпались 
почвой. А растения из кассет с площадью питания 3 х 3 см ложились в борозду 
не всегда вниз горшком с корневой системой, а переворачивались из-за боль­
шего веса вегетативной массы, поэтому посадки тоже оказалась некачествен­
ными. М еханизированная посадка возможна только из укорененных черешков,
выращенных в кассетах с площадью питания 5 x 5  см. При такой площади 
питания растения имеют крепкий прямостоячий облиственный стебель с хо­
рошо развитой корневой системой. Посадку проводят на глубину 7-10 см при 
минимальной высоте растений 12-14 см. Приживаемость растений без полива, 
но после дождя на серой лесной почве в КФХ «Савченко» в 2011 г. составила 
100%, продуктивность одного куста была у  сортов Невский и Аврора -  400 г, 
коэффициент размножения -  12-16. Подсчитано, что при проведении меха­
низированного ухода за посадками затраты ручного труда снижаются в 25-27 
раз. С рассады пробирочной культуры в среднем от 40 до 50% получаем клуб­
ни массой от 1 до 25 г. Посадка таких клубней вручную отнимает много вре­
мени и сил, поэтому мелкие клубеньки были высажены в СХПК «Витимский» 
на серую лесную почву рассадопосадочной машиной. Средняя масса одного 
клубенька была 1,3 г. Полевая всхожесть составила 80% при глубине посадки 
6 -8  см.
В последние годы (2014-2017) в лаборатории микроклонального размноже­
ния проводятся исследования по способу получения микроклубней в культуре 
in vitro  и их использование в качестве исходного семенного материала в ориги­
нальном семеноводстве картофеля. Объектом исследований были ранний сорт 
картофеля Каменский и среднеранние сорта Ирбитский и Невский. Изучали 
влияние продолжительности светового периода (16, 12, 10 и 8 часов) при ис­
кусственном освещении лампами ЛД-40 на образование микроклубней. Выяв­
лено, что наибольшее количество растений с клубеньками было получено при
8-часовом световом периоде: у сорта Каменский -  91,8%, сорта Ирбитский -  
95%, сорта Н е в с к и й - 89,7 %. Учитывая, что применение искусственного ос­
вещения при выращивании микроклубней приводит к удорожанию стоимости 
клубенька, было изучено образование микроклубней в осенне-зимний период 
при естественном освещении. Количество растений, образовавших микроклуб­
ни в среднем за 2014-2016 гг. у  сортов Ирбитский и Невский, оказалось оди- 
н а к о в о е - 88,8%, а у сорта Каменский их было 97,4%. Вызывает большой 
интерес выращивание микроклубней при отсутствии света. Данный способ 
проводили в два этапа. Первый: черенки пробирочной культуры выращивали 
в течение 15 суток в условиях 16-часового искусственного освещения под лам­
пами ЛД-40. За этот период растения образовали крупный стебель с мощной 
корневой системой. На втором этапе растения перенесли в условия полной 
темноты, которые поспособствовали оттоку ассимилянтов и образованию клу­
беньков на столонах и стеблях. М икроклубни были получены у 92% растений 
сортов Каменский, Ирбитский и 7 2 % -  у сорта Невский.
Образование клубней и урожай картофельного растения зависит не только 
от освещения, но и от температуры окружающей среды. Влияние темпера­
турного режима на образование микроклубней изучали на типах освещения: 
искусственном, естественном и в условиях темноты. При искусственном осве­
щении было изучено два ночных температурных параметра: 20-22 °С (кон­
троль) и 16-18 °С, при этом дневную температуру поддерживали на уровне 
23-25 °С. В условиях темноты было изучено три параметра: 20-22 °С; 16-18 °С 
и 12-14 °С. При естественном освещении микроклубни выращивали при сред­
несуточной температуре 16-18 °С. По результатам трехлетних исследований 
следует отметить, что наибольшая способность растений к клубнеобразованию
проявляется на всех типах освещения при температуре выращивания 16-18 °С. 
Так, у  растений сорта картофеля Каменский микроклубни образовали при 
искусственном освещении 88,9% растений, а в условиях темноты и естествен­
ного о с в е щ е н и я -97,8%. У контроля этот показатель составил 72%. У кон­
трольного варианта сорта Ирбитский микроклубни получены у 64% растений. 
А при температуре 16-18 °С выход растений с клубеньками в условиях тем­
ноты составил 97,3%, а при естественном освещении -  100%. Сорт картофеля 
Невский относится к сортам слабообразующим микроклубни в условиях кон­
трольного варианта (искусственное освещение, дневная температура 23-25 °С, 
ночная 20-22 °С), микроклубни получили лишь у 18% растений. Снижение 
температуры до 16-18 °С даже в условиях искусственного освещения увеличи­
ло количество растений с клубеньками до 77%, в условиях темноты -  до 81 %, 
а в условиях естественного освещения до 97%.
Образование микроклубней в культуре in vitro  зависит не только от внеш­
них факторов, но и от состава питательной среды, а точнее от количествен­
ного содержания сахарозы и индуктора клубнеобразования. При проведении 
лабораторных опытов в течение трех лет с тремя сортами картофеля пришли 
к выводу о необходимости индивидуального сортового подхода. Установлено, 
что для раннего сорта картофеля Каменский наиболее оптимальной средой для 
образования микроклубней является среда MC с содержанием 60 г сахарозы 
на литр раствора, для среднеранних сортов Ирбитский и Невский -  80 г /л . 
В качестве регулятора клубнеобразования в питательную среду добавляли 
оротовую кислоту в дозе 510 м г /л  при естественном освещении и 15-25 м г/л  
при искусственном освещении.
Получение и накопление микроклубней в культуре in vitro  является одним 
из перспективных методов в ускоренном размножении и при внедрении ново­
го сорта. В настоящее время для лабораторий, занимающихся выращиванием 
микроклубеньков, очень важно дать правильную оценку их семенных качеств 
как исходного материала. А также определить эффективность их использова­
ния в первичном семеноводстве. Оценку микроклубней как посадочного ма­
териала проводили на торфяных почвах. М икроклубни средней массой 0,2— 
0,3 г использовали для посадки непосредственно в открытый грунт, а также 
для выращивания рассады по кассетной технологии с последующей высадкой 
в поле в качестве одного из вариантов. Микроклубни в питомнике размноже­
ния «мини-клубни» сравнивались с меристемными клубнями массой 70-80  г 
(контроль) и мини-клубнями массой 7—8 г, а также с пробирочной культурой. 
В среднем за 2014-2016 гг. продолжительность вегетационного периода у  ва­
риантов клубневой репродукции составила 74 дня, а у рассадных вариан­
тов -  64 дня. Продуктивность одного куста микроклубней сорта Ирбитский, 
высаженных в открытый грунт, была 357 г, урожайность -  13,6 т /г а , а в кон­
троле, соответственно, 755 г и 28,4 т / г а ,  что в 2,1 раза больше. Существенная 
разница в урожайности связана, на наш взгляд, с массой посадочного клубня. 
Средняя масса посадочного меристемного клубня превосходила массу микро­
клубня в 300-350  раз. Преимущество микроклубней к контролю выразилось 
лишь в количестве образовавшихся клубней на одно растение. Если у растения 
контрольного варианта образовалось 7 штук клубней, то у растения микро­
клубня -  12, что позволило дополнительно получить 150 тысяч штук клубней 
с гектара посадок.
По продуктивности, урожайности и выходу клубней микроклубни были 
равноценны пробирочной культуре -  стандарту исходного материала, признан­
ного в семеноводстве картофеля. В питомнике «первое клубневое поколение» 
семенной материал от микроклубней сформировал урожай на 13 % больше, чем 
у  контроля и на 10% больше, чем у  пробирочной культуры. Общий выход 
клубней также был больше на 47 тыс штук, чем у контроля. В питомнике 
«супер/суперэлита» тенденция к увеличению продуктивности и урожайности 
у семенного материала от микроклубней сохранилась. Получена достоверная 
прибавка к контролю урожайности -  8,4 т /г а , выхода клубней с гектара поса­
док -  38 тыс. штук. Показатели продуктивности, урожайности и коэффициен­
та размножения семенного материала микроклубней и пробирочной культуры 
были равны.
Использование микроклубней массой 0 ,2 -0 ,3  г требует определения опти­
мальной площади питания и глубины посадки. Особенности водно-воздушного 
и теплового режимов торфяных почв делают целесообразной посадки клубней 
в неглубокий слой. Общим правилом является уменьшение глубины посадки 
при повышенном количестве осадков и увеличение в засушливые годы. Одна­
ко предусмотреть ход метеорологических факторов пока невозможно, поэтому 
приходится выбирать такую глубину посадки, которая бы обеспечила нормаль­
ный рост и развитие растений. Нами была выбрана глубина посадки картофе­
ля сорта Каменский 3—5 см; 6—8 см и 9-11 см (контроль). За три года полевых 
испытаний по продуктивности, числу клубней на куст, урожайности и выхо­
ду клубней с единицы площади преимущество оказалось за неглубокими по­
садками -  3~5 см, при этом урожайность составила 12,6 т /г а , общий выход 
клубней -  556 тыс. ш т./га , а при глубине посадки 9-11 см урожайность была
9.8 т /г а , а выход клубней -  397 тыс. ш т/га . Сравнительное изучение площа­
ди питания картофеля сорта Невский (схема посадки: 75 х 35 см -  контроль; 
75 X 30 см; 75 х 25 см; 75 х 20 см; 75 х 15 см) показало, что чем меньше площадь 
питания, тем ниже продуктивность и коэффициент размножения куста. Полу­
ченные же результаты урожайности свидетельствуют об обратной закономер­
ности. Так, продуктивность микроклубней, высаженных по схеме 75 х 15 см 
при вегетационном периоде 73 суток, составила 247 г, количество клубней 
в гнезде -  10 штук, а при схеме посадки 75 х 35 см (контроль) продуктивность 
была выше в 1,8 раза и составила 439 г, количество клубней в гнезде было 
14 штук. Однако урожайность при уплотненной посадке (75 х 15 см) составила
20.8 т /г а , а у контроля -  16,7 т /г а , что объясняется количеством высаженных 
микроклубней на гектар пашни. Средняя масса полученного клубня различа­
лась по вариантам не значительно и составила 25-28 г.
Таким образом, результаты проведенных исследований по способу полу­
чения микроклубней в культуре in vitro  и испытание их в полевых условиях 
на продуктивные и урожайные качества подтверждают возможность использо­
вания микроклубней в качестве исходного материала в оригинальном семено­
водстве картофеля на уровне с пробирочной культурой.
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LEVEL OF INDUSTRIAL POLLUTION BY HEAVY METALS OF SOILS  
OF THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN A N D  THE CASPIAN REGION*
It is known th a t heavy metals (H M ) worldwide represent the main th rea t to 
human health and are the main toxicants of the soil layer, which belong to the 1st 
and 2nd classes of danger. This group also includes carcinogenic and mutagenic 
elements th a t cause a decrease in the enzymatic activity of any organism [1]. The 
main sources of TM in the landscapes of the Kazakhstan Caspian are crude oil, 
which is dumped on the soil surface [2, 3]. In crude oil there is a high content of 
HM. Studies show that, for example, the content of vanadium and nickel in oil can 
vary from 220 to 670 g / t  [4]. In the Caspian Sea, industrial development of crude 
oil has been established (Fig. 1).
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Fig. 1. The oil fields of the Caspian region
The developed and extracted oil of the Tengiz field (has a high concentration of 
hydrogen sulfide, as well as radioactive barium  and thorium  [4].
The conducted studies on the Nickel content in the soils of Ozenmunaigas ranged 
from 4.5 m g /k g  in the residential zone to 25 m g /k g  in oil fields (permissible 
concentration in the soil for Nickel -  3 m g /k g )  [4].
The study of heavy oil fractions (fuel oil, tar) the content of vanadium, Nickel 
(compared w ith the content of crude oil) increases 2 -2 .5  times [5].
The vanadium -containing oil includes fuel oil, ta r  which is re-processed in 
the Atyrau refinery. However, the widespread introduction of this technology is 
constrained by the presence of significant amounts of sulfur (more than  8%) in 
the initial production [5].
The study of landscapes, continuing to experience man-made transformations 
from the effects of the oil and gas industry on the territory  of Kazakhstan showed 
tha t the fields of the Northern and Eastern Kazakhstan Caspian are located in 
the desert zone on brown, meadow-brown, meadow coastal soils of saline-saline 
complexes [6]. Soil cover for a long time under the influence of powerful man- 
made pressure, have a high degree of destruction. Soil sections of disturbed lands 
have changed morphological profile.
Conclusion. Thus, a comparative analysis of the chemical composition of the 
landscapes of The Kazakhstan Caspian Sea showed:
1. The content of vanadium and nickel in oil can vary from 220 to 670 g / t .
2. The developed oil of the Tengiz field has a high concentration of hydrogen 
sulfide, as well as radioactive barium  and thorium.
3. Nickel content in the soils of «Ozenmunaigas» ranged from 4.5 m g /k g  in 
the residential zone to  25 m g /k g  in oil fields (permissible concentration in the soil 
for nickel -  3 m g /k g )
4. Deposits of the Northern and Eastern Kazakhstan Caspian Sea are located 
in the desert zone on brown, meadow-brown, meadow coastal soils of saline-saline 
complexes.
5. The soil cover of the Caspian landscape lands for a long time, which is under 
the influence of powerful man-made pressure, has a high degree of destruction.
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BIO-ENVIRONMENTAL M EASURES AIM ED AT REDUCING  
THE IMPACT OF HEAVY METALS SOIL*
Key words: pollution, heavy metals, soil, natural environment
The soil is an im portant component of the natural environment. The ecological 
state of the soil layer largely determines the balance as a whole. Insufficient 
knowledge of the processes occurring w ithin the soil profile is now becoming the 
main source of environmental pollution, which affects living organisms [1].
There are two ways to  control heavy metal pollution. The first is to  prevent 
toxicants from entering the soil ecosystem. However, this task  is only partially  
feasible. It is possible to  reduce the rate of soil pollution due to  controlled sources- 
lim iting the use of «dirty» sewage sludge, organic and mineral fertilizers, chemical 
meliorants [2].
The second way is to combat existing pollution. Heavy metals in the conditions 
of washing water regime can be removed outside the soil profile and bind under the 
influence of various factors in insoluble compounds inaccessible to  plants.
Activities recommended for use on soils contam inated w ith heavy metals can be 
divided into two groups. The first group required on agricultural land is aimed at 
reducing the mobility of heavy metals in soils. It includes liming, application of 
mineral and organic fertilizers, artificial and natural sorbents. These techniques 
are used both individually and in complex.
The second group of measures recommended for lands w ithin settlements not 
used for agricultural purposes includes soil washing, replacement of contam inated 
soil w ith im ported soil.
Techniques tha t reduce the toxicity of heavy metals in soils [2-5]:
1) Liming. The protective effect of lime on soils w ith a high level of toxic 
elements is manifested in the form of positive changes in the soil system at different 
levels-chemical, physical and biological: calcareous m aterials to  form the heavy 
metal cations of sparingly soluble salt: TM 2+ + C aC 0 3 ^  ТМ СОД +Ca2+.
According to the results of numerous studies, plants grown on a limed 
background have a lower level of heavy metals. Thus, an increase in the pH value 
by 1.8-2 units reduces the mobility of cadmium by 4 -8  times, lead-by 3 -6  times.
2) Organic fertilizers. Application of organic fertilizers improves soil fertility- 
increases biological activity, increases the supply of nutrients, the capacity of 
cations exchange, and improves water-physical properties of soils. All of this also 
contributes to increasing soil resilience to  human impacts. The use of optimal 
doses of organic fertilizers improves the humus state of the soil, and humus plays 
an im portant role in the binding of toxic metals, we can definitely recommend 
this method.
3) Mineral fertilizers. The mobility of heavy metals can vary significantly 
under the influence of mineral fertilizers. Most mineral fertilizers are hydrolytically 
or physiologically acidic salts, so their systematic application in medium and high 
doses leads to acidification of soils and, consequently, to  an increase in the mobility 
of heavy metals. Phosphoric fertilizers also interact w ith heavy metals, forming 
insoluble salts w ith them. This reduces the mobility of both phosphorus and heavy 
metals. Phosphorylation of acidic soils is one of the methods of detoxification of 
heavy metals.
4) Natural sorbents (zeolites). Zeolites are natural hydro-aluminate frame 
structure, the structure of which includes cavities and channels of molecular size 
occupied by mobile cations and water molecules.
5) A rtificial sorbents. As artificial sorbents tested complexion agents, ion 
exchange resins, activated carbon, the waste of some industries, etc.
6) Clay. Great influence on the mobility of pollutants has mineralogical and 
granulometric composition of soils. The introduction of clays containing minerals 
w ith an expanding crystal lattice (montmorillonite, illite, vermiculite), can 
significantly increase the cations exchange capacity of soils. The bond strength 
of heavy metals w ith clay minerals depends on their structure and increases from 
kaolinite to  montmorillonite.
7) Washing o f soils. For heavily contam inated soils, a method of removing 
heavy metals from the root layer is used. This method is fundamentally different 
from the above, aimed, on the contrary, at fixing toxic elements. Removal of 
heavy metals by washing w ith different reagents has a number of negative sides. 
First, metals from the upper horizons enter the groundwater and contam inate it. 
Secondly, together w ith heavy metal ions from the root layer are removed and the 
necessary plant nutrients.
Conclusion. As a summary, it should be noted th a t the effectiveness of the 
measures considered: liming, application of organic and mineral fertilizers, natural 
and artificial sorbents may be insufficient in specific conditions. In this case, it 
is advisable to apply a set of measures, such as liming w ith organic and mineral 
fertilizers. In this case, fertilizers will help to reduce the toxic effect for plants and 
the formation of sedentary organic -  mineral complexes and lime will increase the 
capacity of soil absorption, the formation of insoluble salts, and will also increase 
the strength of organic -  mineral complexes.
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PROSPECTS FOR THE INTRODUCTION OF G ARDEN ELEMENTS 
A N D  GREENHOUSES IN URBA N AREAS*
The main functions of modern cities in which there is its spatial organization -  
providing the population w ith work, housing, and recreational function. In urban 
areas of cities, among other things, there are agricultural elements in one form 
or another, which can be both private garden plots, suburban settlements, and 
individual agricultural enterprises (greenhouses, experimental fields, nurseries, 
etc.), which have a favorable effect on the psycho-emotional state of a person [1].
It is interesting to note th a t little  attention is paid to  such agricultural elements 
in modern urban planning, which was, apparently, a consequence of the long- 
dominant techno genic orientation in the development of cities. However, the 
peculiarities of the Russian reality show th a t the agricultural element in our 
country is an integral p a rt of many cities [2].
In the Russian Federation, about half of the citizens living in multi-family 
houses are still engaged in agriculture on garden plots. The area of homestead, 
country and farm land is only 1.1% of the to ta l agricultural land area of the 
country [2].
The reasons for this phenomenon are economic: the impoverishment of the 
majority of the population of the country encourages people to solve the food 
problem of families on their own. However, this reason is not always in the first 
place. O ften the cultivation of agricultural products in suburban areas, especially 
those located at a considerable distance from the city, is not economically viable 
due to the large transport costs and time spent on a weekly journey from the city 
to the country and back. However, even in these conditions, people have a steady 
need to s ta rt a small garden and grow food.
In this case, on the one hand, the most im portant human need to communicate 
w ith nature, which people cannot meet in the modern city, on the other -  the deep 
agricultural traditions of the Russian population. In the m entality of the Russian 
people historically laid the need to work on the ground near the waterways, and 
he tries to  satisfy it in all possible ways [3].
Such inattention to the needs of the population was the reason th a t private 
residential buildings w ith garden plots, holiday villages in the city were built by 
the citizens themselves and grew spontaneously and randomly. In the last decade, 
their number and area have tended to increase steadily. All this creates numerous 
environmental problems due to the formation of natural landfills around such areas, 
erratic economic activity, uncontrolled use of fertilizers and chemicals, disordered 
planning and land use [4,5].
The territories given for gardens and vegetable gardens can really become part 
of the ecological infrastructure of the city, its natural framework. There is a 
fairly large percentage of green areas, including the use of fruit trees and shrubs. 
Personal plots are cultivated quite intensively in comparison w ith the fields of 
large agricultural enterprises.
W ith proper organization of individual ecological farming in the city can 
significantly increase the bioactivity of urban landscapes, and thus improve the 
overall environmental situation. This requires the formation of the territo ry  of 
urban agrocenoses as part of the natural framework of the city. This w ill make it 
possible to establish a comprehensive process of participation of urban agrocenoses 
in the General exchange of m atter and energy between the city and nature. This 
task is planning in nature, and it can be solved at the level of urban planning.
In this case, an essential p art of the management system is the processing and 
use of organic waste of human activity as an effective organic fertilizer. The main 
elements of the system are an individual house and a plot w ith it, which together 
provide a closed cycle of processing and recycling of organic matter.
Conclusion. Thus, in Russian cities, the existing private sector, the most suitable 
for bio-intensive farming methods and is a significant part of urban development. 
To improve the ecological situation in this situation, the following measures are 
necessary:
1. To create agricultural elements of the city as part of its environmental 
infrastructure, in a single system w ith green and recreational spaces.
2. Among the population having individual farms stimulate the development 
of biointensive methods.
Such an integrated approach can be an im portant aspect in improving the urban 
landscape and will significantly harmonize the environmental situation in the city.
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ASSESSM ENT OF HUM IC A ND FULVIC ACID CONTENT IN SOILS  
OF THE LIPETSK REGION*
Key words: humic acids, fulvic acids, soil layer, Lipetsk region
I t ’s no secret th a t the psychosomatic health of the human population depends 
largely on the structure and composition of the soil, which in relation to the 
environment and the person performs a protective role [1]. The soil has the ability 
to absorb and retain various pollutants and toxic chemicals [2].
This is achieved by binding the toxicants chemically and physically, where the 
soil layer serves as a kind of natural filter, stopping the flow of these compounds 
into natural waters, plants and further along the food chains in animal organisms 
and humans [3-6].
In this process, humus substances of soils provide resistance to decomposition 
and mineralization in the conditions of the ea rth ’s surface and provide a long 
existence in time, counted in hundreds and thousands of years. Identify what 
processes are in the arable layer of the earth  is an im portant urgent task in 
agriculture.
Based on the relevance of the topic, we set a goal to  study organic m atter in 
the soils of the North-W estern p art of the Lipetsk region.
In the Yelets district of the Lipetsk region, the main soils are chernozems. The 
humus of chernozems (leached as heavy loam and light loam) in horizons A and 
AB contain humic acid (HA) (ha) in the range of 40-45%  w ith a variation of 
the relationship of fulvic acid (H A )/F A  in the range of 2:3. Further, there is a 
decrease in the content of ha w ith a decrease in ha /  FA to 1.5 and an increase 
in the amount of humus. In this regard, leached chernozems heavy loamy N orth­
W estern part of the Lipetsk region can be attributed  to soils w ith a high reserve of 
humus (respectively 150-160 t  / h a  in the layer up to 20 cm and 550-650  t / h a  in 
the meter thickness) i. e. they are characterized by a high degree of humification of 
organic matter. In areas w ith medium-loamy and light-loamy Chernozem increases 
FA content up to  20-30%  compared to clay-15-30 % at an approximate ratio of 
Н А /  FA about 1.5.
According to the classification of such soils can be attributed to soils w ith an 
average reserve of humus (110-120 t / h a  in the layer up to 20 cm and 310-430 t / h a  
in the meter layer) w ith an average degree of humification of organic matter.
O ur study showed th a t the areas of black soil (leached sandy loam) are 
characterized by high content of FC and in them the ratio of H A /F A  is 1.1: 1.4, 
and even less outside the humus layer to  0 .5 -0 .8 . Such soils of fulvate-humate type 
contain 40-55  t  /  ha in the layer up to 20 cm and 170-230 t / h a  in the m eter layer 
of organic matter. At the same time, the analysis of the results showed th a t w ith a 
decrease in the content of physical clay from 60% to 15% in the group composition 
of humus, the proportion of PC increases from 20% to 30-45%  and the proportion 
of humus decreases from 40-50%  to 30-40% .
The quality of the soil layer, of course, plays a fractional composition of humus, 
where consolidation in the Chernozem is determined by the mineralogical composition 
of soils and their physical and chemical characteristics (salt and granulometric 
composition, alkali and acidity). The ratio of ha /  H A /F A  is influenced by their 
relationship w ith free and mobile oxides of type R20 3 in horizons a and b and it 
increases in a number of easily-clay, light-loamy from 5-10%  to 10-15% of the 
to ta l carbon content and increases sharply in sandy soils to 20-30% . The highest 
content of ha (from 40%) in sandy loam soil falls on a layer of 70-100 cm w ith a 
content of physical clay to 10%. Note th a t the share of mobile ha (from their to tal 
amount) increases in the humus profile of leached Chernozem to 9-11, light-loamy 
to 11-18%, heavy-loamy 17-28%, medium-loamy to 30%, sandy loam to 50%.
The study showed th a t in relation to calcium salts of ha there is an inverse 
relationship: their number decreases w ith increasing sand content of soil-forming 
rocks from 38-50%  to 34-38%  in medium-loamy and up to 25-34%  in light loam. 
The relative content of the second fraction of ha decreases from 70-85%  to 40­
55%, and the th ird  fraction (associated w ith R20 3) is contained in small amounts 
from 5-6%  in light loam to 10-12% in sandy Chernozem.
Depending on the granulometric composition, the ratio of different fractions of 
HA and FA differs. In the arable horizon of H A /F A  1.0, in sandy loam it is close 
to 1.3. Further in the soil profile, it is reduced to  0.2 to  0.6. The ratio H A /F A  is 
between 0.8 and 1.5 in the horizon A, about 2 in light loam; 2.5-3.1 medium loam; 
3 -3 .5  loam; 3.3 is light loam; horizons of AB it -1 .7  decreases from 1 to 2 -2 .9  in 
loamy and clay. There are the ratio H A /F A  in horizons A and AB respectively of
1.2 and 2.6 and 1.3—1.6 and decreases to 1.4—2.2 and 1.5 to 2.0 in the sandy loam.
Conclusion. Thus, the soils of the North-W estern p art of the Lipetsk region 
showed a different degree of humification, the difference in granulometric 
composition, due to the specifics of the biochemical activity of soils. So in the 
arable horizon of 1 humic and fulvic acid in sandy loam it is close to 1.3. Further 
in the soil profile, it is reduced to 0.2 to 0.6. The ratio H A /F A  is between 0.8 and 
1.5 in the horizon A, about 2 in light loam; 2 .5 -ЗД  medium loam; 3 -3 .5  loam; 3.3 
is light loam; horizons of AB it -1 ,7  decreases from 1 to  2 -2 ,9  in loamy and clay.
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VARIOUS WAYS OF FORM ING UR BAN  LANDSCAPE ZONES 
IN IM PROVING THE ECOLOGY OF URBA N AREAS*
Key words: urban spaces, green Park areas, urban development, landscape 
architecture, environmental.
Today, interest in the formation of a comfortable environment in urban 
settlements has grown. In megacities of developed countries, such as Paris, New 
York, London, Moscow, the trend of creation of new pedestrian zones continues, 
parks of culture and rest are updated.
The history of urban development, its centralization is described in detail by 
contemporaries, architects and preserved in the form of cultural heritage. In the 
idea of decentralization of urban settlements promoted today, one can see the 
concept of a «city of broad horizons» developed by Frank Lloyd W right in the 
1930s 111. Much of his ideas today can be seen in the buildings of large cities of 
the world [2].
The creation of the «garden city» and the construction of «high-rise buildings in 
the Park» can also be seen in the ideas of Ebenezer Howard and Le Corbusier [1].
This situation is not accidental; it is a consequence of the modernist planning 
principles of the 1960s, focused on the separation of functions and scale-up. The 
attitude of architects to landscape architecture has led to the emergence of large 
areas of free green spaces. In most cases, it is surrounded by traffic green areas 
tha t are poorly visited because of the distance from residential buildings, shops and 
other points of activity. Many people find them unattractive, which exacerbates the 
decline of territories, increasing the feeling of boredom, emptiness and danger [1].
Green areas of the city today have great potential for socialization. In this case, 
the standard approach to the improvement is not enough, it is necessary to  study 
the possibility of development of the territory  in the whole area, as only residents 
w ill be able to make them lively. The real number of areas occupied by green 
spaces is really large.
In Russia, the idea of the need to create large parks in cities was implemented 
in the form of parks of culture and recreation, for example, «Park of culture and 
recreation. M. Gorky» appeared in Moscow in 1928 and his model was built in 
the postw ar years across the country. This success is due to several factors -  the 
location in the city center, active advertising events, designed for attendance with 
a double margin, and being inside the Park of culture and entertainm ent [2].
Such a way of development involves a high recreational load on the Park and 
green spaces, so areas w ith valuable vegetation need a different approach to  the 
use of citizens. A balance is needed between «liveliness» and «emptiness» [2].
A huge contribution to the understanding of urban space was made by Jane 
Jacobs -  an American journalist, author of the book «Death and life of big 
American cities», w ritten  in 1961 [3]. Based on own her observations, Jacobs 
argued th a t the townspeople come to the parks «for a particular specific need» 
associated w ith the need for interaction between man and nature.
The interaction between Man and Nature in the city can develop in different 
ways, but it will always be associated w ith the peculiarities of human perception 
of the surrounding environment, where information occupies an im portant place 
in modern life. It serves as an assessment of efficiency, an indicator of public 
recognition th a t distinguishes us from others and forms a strong mutual dependence 
in a person [1].
The trend towards an increase in the number of green Park areas is noted in 
all ongoing projects of «sm art cities and green building» and this is due to their 
im portant role in human life, for example, urban Park areas can now be the 
hallm ark of the city, as for Moscow was VDNH -  Exhibition of Achievements of 
National Economy.
Also, a promising direction in the w orld’s megacities will be the direction 
associated w ith the «green regeneration of the city» -  projects of parks and squares 
in industrial zones, former landfills, for example, in New York, it is planned to 
implement a grandiose and technically complex project of the underground Park 
Lowline [1].
The Park will be located underground in tunnels and station premises of the 
abandoned metro station, solar panels and m irrors are planned to be used for 
lighting.
Existing restrictions (for example, water resources, Finance, little  space, 
geological complexity of the area) should inevitably lead to planting in urban 
parks of the metropolis of cultures suitable for specific climatic conditions and 
reflecting the national and cultural values of the country [1].
Another im portant tu rn  in the field of green building is the reorientation of 
financial flows not in the «gray» (engineering), but in the «green» infrastructure 
(parks, squares) of the city, which helps to adapt urban areas to global climate 
change, for example, to  help protect urban areas during heat waves or to withdraw 
and quickly absorb storm w ater [1].
Of course, green Park areas in large cities are becoming tools to combat 
environmental problems, such as air and w ater pollution, reduction of biodiversity, 
reduction of therm al pollution, which was successfully implemented in Mexico City 
(Mexico), where the quality of urban air was significantly improved by increasing 
the number of green spaces [1].
One of the latest trends in the life of megacities is urban agriculture. The use 
of urban parks for food production will contribute to the provision of food to 
residents of megacities and create additional jobs.
Life in big cities is fraught w ith stress; people are prone to depression and 
aggression. Therefore, green spaces become m ultifunctional, having a unifying and 
educational character [1].
Conclusion. Thus, the eco-urban development of urban spaces and parks at 
the present stage of human development is significantly changing. The main trend 
in this development is the decentralization of urban settlements, the creation of
«garden cities» and the construction of «high-rise buildings in the Park». This 
is im portant because the green areas of the city today have great potential for 
socialization and comfort of citizens.
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ASSESSM ENT OF HEAVY METALS A N D  PESTICIDE  
CONTAMINATION OF SOILS IN THE MOSCOW  REGION
Moscow region is one of the most economically developed regions of the 
Russian Federation. Active human economic activity has a negative impact on the 
environmental situation in many areas of the Moscow region [1]. On a functional 
purpose on the territo ry  of Moscow region is dominated by forest lands -  1834,2 
thousand hectares (of 40%) and agricultural land -  1750,5 thousand hectares 
(38,2 %). A significant share of the Moscow region is occupied by land settlements -
538,2 thousand hectares (11,8%), including land rural settlements -  328,7 
thousand hectares. The main substances th a t pollute the land of the Moscow 
region are garbage (solid and liquid waste), oil products, pesticides, chemical 
fertilizers, heavy metals [2].
According to the level of pesticides in the soil in the first places are Mytishchi, 
Lyubertsy, Taldomsky, Balashikha areas (more than  5 k g /h a )  [3].
Also, the unfavorable situation is seen in Yegoryevsk, Noginsk, Zagorsk, 
Odintsovo, Dmitrov, Sergiev Posad districts. About 40% of the Moscow region’s 
land is occupied by soils contam inated w ith heavy metals. Among heavy metals, 
tin , molybdenum, tungsten, silver, copper, mercury, lead, strontium, zinc, barium, 
cadmium, predominate. The Average content of heavy metals in the Moscow
region in some places is 10 times higher than  the norm. On the lands of suburban 
cooperatives and garden plots of the Moscow region, the content of zinc, lead and 
manganese in half of the cases exceeds the Maximum permissible norms by 1-3 
times [3].
W ide application as a means of chemical defense found herbicides SIM -triazine 
series. Many of them are forbidden, but such as metribuzin is still widely used 
in the protection of plants [4, 5]. There is some information about this herbicide. 
M etribuzin is a fuel colorless solid w ith a characteristic odor, which is hardly 
soluble in water [6]. In the soil decomposes w ithin 1-3 months, but can be stored 
up to  a year. Low toxicity is to  bees (hazard class 4) and other beneficial insects [7]. 
As a pollutant, it can be found in groundwater. In the practice of crop protection 
herbicides are used to combat annual dicotyledonous and monocotyledonous plants. 
For example, metribuzin is well established against the mountaineer loach, m ustard 
field and other weeds [8].
The study of the mechanism of biological action of metribuzin showed th a t this 
drug is extremely effective inhibitors of cell division and inhibit the biosynthesis 
of valine and isoleucine in plants [3]. In plants resistant to herbicides of this type, 
partia l decomposition of the substance occurs and binding to plant waste products 
[7], as a result, the herbicidal properties of the drug are lost [9].
A special place in the chemical pollution of the environment in the suburbs 
is landfill. Lack of elaboration in the legislation of this issue contributes to 
the formation of new unauthorized landfills. For example, a large number of 
unauthorized dumps and piles of garbage are on agricultural land, in abandoned 
agricultural buildings. Often, the owners of these lands are difficult to find, 
enterprises are in the stage of bankruptcy or other organizational changes.
Conclusion. Thus, the analysis of the obtained results allowed drawing a 
conclusion about the increased concentration of heavy metals in agricultural lands, 
prim arily in those adm inistrative areas th a t are located in close proximity to 
the capital metropolis and are characterized by developed industry (Leninsky, 
Lyubertsy and Podilsky districts).
Sufficiently intensive use of herbicides and pesticides in the Moscow region also 
poses a serious th reat of chemical pollution of land, surface and groundwater.
Another complex problem of the Moscow region is the problem of the formation 
of new unauthorized landfills, which poisons the environment not only in the 
Moscow region, but also in the capital’s metropolis.
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Производные нитрокрезолов являются известными компонентами некоторых 
гербицидов, в частности для картофеля [1]. Раннее неконтролируемое исполь-
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зование данных соединений привело к их обширному накоплению в грунтовых 
водах и почве. Д ля человека нитрокрезолы представляют серьезную опасность, 
в частности они нарушают синтез аденозин трифосфата (АТФ) [2-3].
В связи с этим важным является осуществление мониторинга присутствия 
описанных выше веществ в грунтовых водах и почве, в особенности в непо­
средственной близости от сельскохозяйственных угодий.
O O
R OEt R O'X+
1 , 2 3,4 5,6 9,10
Нами разработан метод визуального обнаружения нитрокрезолов в раство­
рах, включая водные с использованием (поли)ароматических флуоресцент­
ных хемосенсоров 1-8. Так, в присутствии данных аналитов в растворах на­
блюдается интенсивное тушение флуоресценции хемосенсоров (концентрация 
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КУЛЬТУРНО-ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ПОДХОД ПРИ ИЗУЧЕНИИ  
ГОРОДСКОГО ЛАНДШ АФТА Ш КОЛЬНИКОВ СРЕДНЕЙ ШКОЛЫ*
В экологическом образовании XXI века формирование и становление куль­
туры человека рассматривается как важная цель и ценностная основа общества. 
Это дает возможность включение культурологических идей во все направления 
модернизации отечественного образования, которая дает им роль системообра­
зующего, доминирующего фактора [1].
Культура как человеческая деятельность направлена на преодоление систем­
ного кризиса, в том числе связанного с проблемами взаимодействия человека 
и природы, с экологическими проблемами. Поэтому экологическое образова­
ние, предполагающее формирование соответствующей культуры, рассматрива­
ется как «становой хребет современного образования». В результате данной об­
разовательной стратегии культурно-экологический подход становится важным 
методологическим основанием модернизации отечественного образования [2].
Таким образом, в образования учащихся будут выделяться познаватель­
но-интеллектуальный, эмоционально-ценностный и практико-созидательный 
блоки, т.к. культура представляет собой как общественный, так и индивиду­
ально-личностный феномен.
Важное место в этом процессе уделяется структуре, где необходимо:
а) включать самоидентификацию личности, ее причастность к тому или 
иному природно-антропогенному объекту, культурно-экологическому феноме­
ну, например городскому ландшафту, ландш афту сельской местности, природ­
ному и культурному наследию;
б) раскрыть диалектику взаимоотношения человека и природы как сосуще­
ствующих частей внутри целостной системы, например городского ландшафта: 
природные условия, ресурсы и факторы, природно-ресурсный потенциал; воз­
действие человека на природно-ресурсный потенциал; изменения в ландшафте; 
экологические последствия;
в) иметь культурно-созидательную перспективу, включая содержание 
об окультуривании ландшафта, создание культурных ландшафтов как «доми­
нант ноосферы», островов спасения [1].
Подобные требования к реализации культурно-экологического подхода ба­
зируются на идеях культурно-экологической антропологии как нового направ­
ления в культурологии, идеях экологической психологии, геоэкологии и куль­
турной географии, педагогических идеях о становлении человека культуры, 
развивают теорию и методику экологизации географического образования 
на методологическом уровне в русле культуры.
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Важность изучения городского ландш афта на основе культурно-экологиче­
ского подхода состоит в том, что создаются условия научного подхода и воз­
можностью использования методологических подходов в разработке идей мо­
дернизации образования.
Экокультурологический подход выступает как стратегически важный в ре­
ализации опережающей функции современного образования для достижения 
идей устойчивого развития, поэтому реализация культурно-экологического 
подхода в разработке идей развития географического образования отвечает 
нуждам современного развития общества [3].
В наши дни системного экологического кризиса важным является компро­
мисс и гармонии человека с природными основами жизни. Это значительно 
повышает интерес учащегося к изучению ландшафта.
Необходимо отметить, что «ландшафт» -  это фундаментальная категория, 
такая как, например, «пространство и время», «вещество», «жизнь», где чело­
век включен в ландшафт в качестве составной части.
Общая ее направленность связана с необходимостью погружения учаще­
гося средней школы в реальный жизненный мир, с различными жизненными 
проблемами, в которой происходит самопознание себя, своего «Я» и самореа­
лизации личности. В таком направлении городской ландшафт можно рассма­
тривать как реальную эколого-образовательную среду, в рамках которой могут 
быть реализованы различные интересы и потребности школьника.
Разноликий и плановый городской ландш афт выступает как важнейший 
компонент реальной окружающей среды и рассматривается нами как реальная 
эколого-образовательная среда, как один из эффективных путей к пониманию 
человеком самого себя, к саморазвитию, к самосовершенствованию, что, с дру­
гой стороны, является важнейшей целью современного образования и воспи­
тания.
Таким образом, культурно-экологический подход рассматривается в нашем 
исследовании как методологическое основание модернизации географического 
образования в русле идей устойчивого развития, что предполагает 
взаимосовершенствование человека и экологии городского ландшафта 
в контексте коэволюционных ценностей современной культуры.
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Концентрация фотосинтетических пигментов -  важный показатель физио­
логического состояния растений, но существующие методы прямого определе­
ния ее значений трудоемки и требуют значительных временных затрат. В на­
стоящее время активно развиваются методы косвенной оценки состояния рас­
тительности по данным дистанционного зондирования Земли (Д ЗЗ).
Целью работы была оценка возможности использования данных Д ЗЗ  высо­
кого разрешения для определения концентрации хлорофиллов в листьях бере­
зы в условиях загрязнения среды тяжелыми металлами.
Работу проводили 6 августа 2018 г. в березовых лесах на разном расстоянии 
от источника загрязнения -  Карабашского медеплавильного завода. Пробы ли­
стьев отбирали на 6 удалениях (1-27 км). На каждом удалении -  по три проб­
ные площади (ПП) с известной концентрацией тяжелых металлов в подстилке 
[1]. На каждой ПП собирали листья с 5 случайных деревьев с высоты 5 -6  м 
со всех сторон кроны. Высечки из листьев с ПП объединяли, перемешивали 
и отбирали по 3 пробы массой 0,10-0,12 г. Концентрацию хлорофиллов a n  b 
в листьях (м г/г) определяли спектрофотометрически с экстракцией 96% этано­
лом. Всего проанализировано 54 пробы. Также определяли влажность листьев 
(для пересчета на абсолютно-сухой вес) и У ППЛ (для пересчета на площадь).
Расчет вегетационных индексов (ВИ) проводили в программе QGIS2.10 
по снимку спутника Sentinel-2 (M SI) от 6 августа 2018 г. (уровень обработки 
1C). Использовали данные красных и инфракрасных спектральных каналов 
с разрешением 10 и 20 м. Выбрали наиболее используемые в настоящее время 
ВИ, которые рассчитывали по следующим формулам:
NDVI = (R842 -  R 665)/(R 842  + R665) [2] -  нормализованный относи­
тельный индекс растительности;
EVI2 = 2.5x(R842 -  R 665)/(R 842  + 2 .4xR 665+ l) [2] -  улучшенный ве­
гетационный индекс;
LAI = 12.45x(R783 -  R 705)/(R 705 -  R665) -  5.31 [3] -  индекс листовой 
поверхности, где Rxxx -  значение отражения на соответствующей длине вол­
ны (нм). Значения индексов определяли по координатам центра каждой ПП
с помощью плагина Point Sampling Tool. Всего получено по 18 значений каж­
дого ВИ.
Статистическую обработку (регрессионный анализ и нелинейное оценива­
ние) проводили в пакете Statistica 10 (S tatSoft inc.). Учетная единица -  проб­
ная площадь.
Обнаружена значимая отрицательная линейная связь содержания суммы 
хлорофиллов а и b и всех ВИ с концентрацией Си в подстилке (R 2 от 0,76 
до 0,95, р  <  0,001).
Наиболее точно концентрация хлорофиллов аппроксимируются экспонен­
циальной функцией от значения LAI (табл. 1).
Таблица 1
Коэффициенты детерминации зависимостей концентрации хлорофиллов 
и вегетационных индексов (р  <  0,001).
Зависимость NDVI EVI2 LAI
Линейная 0.638 0.718 0.781
Экспоненциальная 0.640 0.702 0.785
Зависимость имеет следующий вид:
Хлр а+Ь = 0,015154 х ехр(0.007168 х LAI).
Наименьшие отклонения от кривой характерны для участков с высоким 
уровнем загрязнения (рис. 1), на которых практически отсутствует другие рас­
тения, кроме березы, т.к . в LAI на менее загрязненных участках вносят вклад 
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Рис. 1. Аппроксимация взаимосвязи LAI и концентрации 
хлорофиллов экспоненциальной кривой (р  <  0,001)
Таким образом, по данным дистанционного зондирования можно достаточ­
но точно определить концентрацию хлорофиллов в листьях березы в масшта­
бе нескольких десятков метров. Это позволяет определять данный параметр 
с меньшими трудозатратами, в динамике и даже ретроспективно, что, в част­
ности, открывает новые возможности для изучения механизмов реакции рас­
тений (и связанных с ними глобальных биогеохимических циклов) на сильное 
техногенное загрязнение.
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Инвентаризацию очагов непарного шелкопряда (Lym antria  dispar (L .)) -  
одного из широко распространенных лесных насекомых филлофагов, дающих 
вспышки массового размножения и наносящих ущерб лесным насаждениям, 
проводят на основании осеннего учета яйцекладок.
По результатам осеннего учета осуществляют прогноз дефолиации и назна­
чают меры, сроки борьбы, рассчитывают необходимый объем финансирования 
на следующий год, год дефолиации насаждений вредителем. Эффективность 
борьбы зависит от своевременности сроков ее проведения.
Борьбу с непарным шелкопрядом проводят во время нахождения гусениц 
филлофага в младших (2 -3 ) возрастах. Сроки борьбы рассчитывают по сумме 
эффективных температур (СЭТ), необходимой для развития разных стадий 
этого вида. Классически считается, что для устойчивого существования по­
пуляции непарного шелкопряда необходимо около 1200 г ’дн [1, 2]. Согласно 
литературным данным, каж дая стадия развития непарного шелкопряда тре­
бует определенного количества градусо-дней: весеннее доразвитие эмбриона 
требует 100-120 г ’дн, личиночное развитие -  550-650  г ’дн, развитие куко-
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лок -  140-170 г ’дн при переходе среднесуточной температуры через 7 °С. В це­
лом для завершения развития от весеннего позднеэмбрионально доразвития 
до имагинальной стадии требуется сумма эффективных температур равная 930 
для самцов и 990 градусо-дням -  для самок при пороге развития в 7 °С. Ран­
неэмбриональное развитие, обязательное для успешного прохождения зимовки, 
требует не менее 300 г ’дн. [1, 2]. Каких-либо различий в СЭТ, необходимой 
для развития активных стадий, в зависимости от широтного происхождения 
популяций, в мировой литературе не отмечено.
Сотрудниками лаборатории Л ЗЛ иЛ  Ботанического сада УрО РАН был 
проведен феромонный мониторинг имаго в популяциях разного широтного 
происхождения и лабораторные выращивания гусениц из яйцекладок север­
ных и южных популяций.
Основываясь на результатах феромонного мониторинга, был проведен рас­
чет СЭТ, полученных для достижения имагинальной стадии особями из 7 то­
чек, сопряженных с разными частями ареала: северной частью -  Екатеринбург, 
Томск, Новосибирск; центральной -  Волгоград, Астрахань; южной -  Бишкек, 
Алма-Ата. При проведении анализа были использованы как собственные дан­
ные, так и привлеченные из литературных источников [3] (Томская и Ново­
сибирская области). Расчет СЭТ, необходимой для достижения имагинальной 
стадии, на основании феромонного мониторинга показал, что в северной части 
ареала СЭТ развития значительно ниже, чем в центральной и южной частях 
ареала.
На северной границе существование устойчивого ареала сопряжено с полу­
чением эмбрионами достаточной СЭТ для успешных летне-осеннего развития 
и зимовки. При снижении летне-осенней СЭТ, обусловленной прохладными 
вегетационными сезонами и замедлением развития гусениц, возникает риск 
сокращения ареала. Анализ результатов лабораторных исследований, показал, 
что у  гусениц зауральской (северной) популяции при снижении летне-осенней 
СЭТ, полученной эмбрионами, значительно сокращается длительность разви­
тия, главным образом в младших возрастах. В то время как, гусеницы нижне­
волжской (южной) популяции менее подвержены эффекту влияния величины 
летне-осенней СЭТ. Скорость развития в младших возрастах не изменяется.
Таким образом, для своевременного проведения борьбы следует учитывать 
различия в СЭТ, необходимой для развития разных стадий непарного шелко­
пряда в зависимости от широтного происхождения, и учитывать, что у  север­
ных популяций скорость развития меняется в зависимости от СЭТ, получен­
ных эмбрионами в летне-осенний период, в то время как у южных популяций 
скорость развития в младших возрастах более стабильна.
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Водяной орех плавающий (Trapa L.) -  род однолетних водных цветковых 
реликтовых растений, встречающихся в европейской части России, на юге За­
падной Сибири, на Дальнем Востоке. Trapa natans 1. si. значится в Красных 
книгах 36 регионов, виды Trapa incisa (Trapa maximowiczii Korsh.) и Trapa 
japonica занесены в Красную книгу Хабаровского и Приморского края [1]. 
Видовое разнообразие водяного ореха в России остается под вопросом, так 
как сравнительного генетического анализа растений предполагаемых видов 
в России никогда не проводилось. В Красной книге Республики Башкортостан 
на данный момент числится вид Trapa sibirica, тогда как в издании 1984 года 
упоминалось два других наименования (Т. alatyrica и Т. uralensis V. Vassil). 
На данный момент в Башкортостане генетического разнообразия у  водяного 
ореха не обнаруживается.
Водяной орех предпочитает стоячие и слабопроточные водоемы с илистым 
грунтом. При благоприятных климатических условиях он может выступать 
в роли инвазивного вида (в Австралии), либо культивироваться и использо­
ваться в пищу (в Индии и Китае). На территории России численность водя­
ного ореха тем не менее продолжает сокращаться. Популяции, сохранившие­
ся после четвертичных оледенений, страдают от интенсивной хозяйственной 
деятельности человека, загрязнения и изменения гидрологического режима. 
Например, местообитания этого растения были уничтожены при сооружении 
Чебоксарского и Кубанского водохранилищ [2].
Хотя в 2017 г. нами была зафиксирована рекордно высокая численность 
популяции водяного ореха (5722 плавающие розетки), в 2018-м она вновь со­
кратилась (до 3506 розеток). На озере Бильгиляр же произошло незначитель­
ное увеличение численности растений (с 28 до 140 розеток). На этих двух 
озерах в этом году розетки были значительно повреждены козявкой кувшинко­
вой Galerucella nymphaea. Если в 2017 г. размеры розеток и листьев водяного 
ореха в озере Бильгиляр были существенно меньше, чем в озере Упканкуль, 
то в 2018 г., наоборот, крупнее были растения в озере Бильгиляр. Результа­
ты анализа проб воды показали повышение содержания железа и марганца
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в озере Бильгиляр за последний год, тогда как в озере Упканкуль содержание 
железа снизилось. М инерализация в этих двух озерах повысилась в целом 
(за счет содержания хлоридов и магния), при этом концентрация ионов натрия 
и калия, а также микрокомпонентов (Li, Cu, Ni) упала. Этот параметр в озере 
Бильгиляр почти в два раза меньше, чем в озере Упканкуль, тогда как содер­
жание нефтепродуктов, напротив, больше. pH воды составил 6,4—6,7. На наш 
взгляд, наблюдаемые изменения были слишком незначительны, чтобы повли­
ять на численность и размеры водяного ореха.
Во время экспедиции на озера Лебяжье и Медвежье в Оренбургской области 
в 2018 г. мы обнаружили сильную эвтрофикацию, обмеление, цветение воды, 
гибель рыбы. Растения были повреждены козявкой кувшинковой в меньшей 
степени, чем в Республике Башкортостан. pH воды в этих озерах составил 
8 ,4 -8 ,6 . Данное значение pH считается неблагоприятным для развития во­
дяного ореха. Несмотря на это, розетки в озерах Лебяжье и Медвежье были 
крупнее в среднем на 30%. Содержание основных элементов и микрокомпо­
нентов было намного более высоким, чем в озерах Башкортостана -  например, 
концентрация ионов натрия и калия оказалась в 10 раз выше. В двух озе­
рах Белужье (под Оренбургом их два), где по данным Красной книги 1988 г. 
произрастал водяной орех, мы это растение обнаружить не смогли.
При выращивании на сапропеле в аквариуме плоды водяного ореха, вы­
держанные в холодильнике при температуре +5 градусов, демонстрировали 
хорошую всхожесть. Однако проведенная нами в мае интродукция этих пло­
дов в озера Муса-куль, Киндеркуль и Басмалы, находящиеся близ озера Уп­
канкуль, оказалась неудачной. Возможно, это связано с тем, что в этот период 
проросткам водяного ореха сложно конкурировать с уже развившейся расти­
тельностью, в частности кубышкой. Повторная интродукция была проведена 
в конце августа 2018 г.
г \  6 * " ' *
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Гибель рыбы, оз. Медвежье Козявка кувшинковая на разных стадиях развития,
оз. Бильгиляр
Обмеление оз. Лебяжье Козявка кувшинковая на листьях водяного ореха
Полученные нами данные говорят о том, что для сохранения реликтовых 
растений Trapa natans 1. si. на северной границе их обитания необходимо 
не только соблюдать режим охраны его местообитаний, но и предпринимать 
меры по поддержанию оптимальных условий в водоеме.
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Сосна обыкновенная (Р. sylvestris), -  наиболее распространенный вид 
хвойных на Кавказе и, являясь эдификатором лесных ценозов в субальпике 
Центрального Кавказа, в большинстве своем образует чистые древостой. Ос­
новные массивы естественных сосновых насаждений сосредоточены в ущельях 
рек Баксан, Чегем, фрагментарно представлены в ущельях Черек и М алка 
в пределах высот 1400-3000 м над ур. м. [1-3].
Изучение генетического разнообразия сосняков в горных условиях Цен­
трального Кавказа, где популяции сосны изолированы горными хребтами, 
представляет огромный интерес. В горных регионах контрастность эколого-гео- 
графических условий обусловлена высотной поясностью. Разнородность усло­
вий в местах произрастания хвойных видов древесных растений обеспечивает 
их генетическое разнообразие [4-5]. Исследования генетической дифферен­
циации природных ценопопуляций сосны обыкновенной на территории Цен­
трального Кавказа ранее не проводились, следовательно, настоящая работа 
весьма актуальна. Исследовательская работа посвящена изучению генетиче­
ского разнообразия и степени дифференциации природных ценопопуляций 
Р. sylvestris в условиях гор Центрального Кавказа.
В качестве объектов исследования были выбраны десять разновысотных вы­
борок сосны обыкновенной, семь из которых расположены в Баксанском уще­
лье: Верхний Баксан (1500 м), Юсенги (1800 м), Сылтран (1900 м), Адыр-Су 
(2350 м), Джантуган (2350 м), Кыртык (2400 м), Терскол (2500 м), по одной 
выборке в параллельных, изолированных горными хребтами, ущельях -  Че­
гем (2000 м), Черек (2000 м), и М алка (1200 м).
Материалом для исследования послужили вегетативные почки и хвоя, со­
бранные с 3 0 -4 8  деревьев сосны обыкновенной в каждой разновысотной вы­
борке соответственно. Аллозимный анализ вегетативных тканей сосны прово­
дили с помощью общепринятых методов [6]. Количественную оценку степени 
генетической дифференциации оценивали по методу Ней [7]. Вычисления ге­
нетических дистанций Ней осуществляли с помощью пакета программ BYOSIS 
и NTSYS.
Генетическое расстояние Ней между изученными разновысотными выбор­
ками сосны обыкновенной на Центральном Кавказе изменялось значительно 
от 0,001 до 0,015 (табл. 1). Максимальное значение генетических дистанций 
Ней выявлены между выборками Терскол -  Чегем (D N78 = 0,015), также зна­
чительны между парами Терскол -  Хабаз (D N78 = 0,012), Терскол -  Сылтран 
(D N78 = 0,011), Терскол -  Черек (D N7g = 0,010). Наиболее обособленной от всех 
остальных является самая высокогорная выборка Терскол. Несмотря на гео­
графическую отдаленность и горно-механическую изоляцию выборки, Хабаз 
и Черек генетически однородны.
Таблица 1
Генетические дистанции Ней (DN78) между ценопопуляциями














ги Чегем Хабаз Черек
Адыр-Су 0,000
Сылтран 0,003 0,000
Терскол 0,008 0,011 0,000
Джантуган 0,009 0,009 0,009 0,000
В. Баксан 0,005 0,008 0,006 0,003 0,000
Кыртык 0,003 0,004 0,006 0,005 0,003 0,000
Юсенги 0,001 0,002 0,009 0,006 0,005 0,001 0,000
Чегем 0,008 0,009 0,015 0,006 0,004 0,003 0,004 0,000
Хабаз 0,006 0,005 0,012 0,007 0,005 0,002 0,002 0,001 0,000
Черек 0,005 0,008 0,010 0,007 0,002 0,005 0,004 0,005 0,000 0,000
Примечание: полужирным шрифтом выделены генетические дистанции, со­
ответствующие уровню локальных популяций.
Исследуемые выборки сосны обыкновенной, произрастающие на Централь­
ном Кавказе, по степени генетической дифференциации, согласно шкале попу­
ляционно-таксономических категорий [8], различаются между собой на уровне 
субпопуляций и локальных популяций. Ценопопуляции Р. sylvestris на Цен­
тральном Кавказе характеризуются высокой общностью их генофонда. Генети­
ческие дистанции Ней (D N78) между разделенными хребтами парами выборок 
сосны Черек -  Хабаз отсутствуют, что можно объяснить теорией гидрохорного 
расселения семян сосны по берегам основных рек [9].
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Одним из важных условий достижения высокой урожайности сельскохо­
зяйственных культур является интегрированная защита растений от вредите­
лей и болезней. В настоящее время она включает, наряду с агротехническими 
мероприятиями, применение фунгицидов и инсектицидов, комбинированных 
химических препаратов. Вместе с тем химические средства представляют зна­
чительную угрозу экологической обстановке среды обитания и являются кан­
церогенными. В связи с этим зарубежные и российские компании проявляют 
высокий интерес к созданию полифункциональных, экологически безопасных 
препаратов, среди которых наиболее перспективными считаются микробиоло­
гические.
В качестве основы таких средств биологизации уникальными являю тся эн­
дофиты, поддерживающие рост и развитие растений, не вызывающие у  них 
болезней [1] и одновременно проявляющие комплекс хозяйственно полез­
ных свойств -  антагонизм к фитопатогенам, инсектицидность, мобилизацию 
и /и л и  фиксацию элементов минерального питания. Многие эндофиты способ­
ны положительно влиять на рост растений и формировать у  них устойчивость 
к стрессовым факторам через различные физиологические механизмы. Они 
способны синтезировать такие фитогормоны, как ауксины и цитокинины [2]. 
Также к положительным свойствам эндофитов относится улучшение фосфор­
ного и азотного питания растений [3]. Некоторые эндофитные штаммы, на­
пример Bacillus spp., активно синтезируют и выделяют во внеклеточную среду 
Р-1,3-глюканазы и хитиназы, способные растворять и лизировать гифы патоге­
нов и проявлять непосредственный антагонизм к ним [4, 5].
В настоящее время число препаратов, действующей основой которых явля­
ются эндофиты с перечисленной выше комплексной активностью, ограничен­
но. В «Государственном каталоге пестицидов и агрохимикатов, разрешенных 
к применению на территории Российской Федерации» зарегистрирован лишь 
один подобный препарат «Фитоспорин-М» на основе бактериального штам­
ма Bacillus subtilis  26Д, эндофитность которого доказана [6], штамм Bacillus 
amyloliquefaciens (subtilis) FZB-24 является основой ряда зарубежных био-
‘Работа выполнена в рамках научного проекта РФ Ф И-офи № 17-29-08014 (2018) и гранта Ре­
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препаратов RhizoPlus («AbiTep GmbH», ФРГ) и Taegro («Novozyme», Дания),
В. amyloliquefaciens IN937a -  биопрепарата BioYield® («Gustafson», США),
В. pumulus INR7 -  биопрепарата Yield Shield («Gustafson», СШ А) [7].
На наш взгляд, создание биопрепаратов, содержащих эндофитные микро­
организмы, позволяет не только совмещать в одной обработке защиту растений 
от вредителей и болезней, но в перспективе будет способствовать снижению 
числа защитных мероприятий, которые будут заменены предпосевной обработ­
кой посадочного материала целевыми штаммами и формированием микробио- 
ма, сохраняющегося на весь вегетативный период, включая период хранения.
В связи с этим целью работы являлось выделение бактериальных эндофи- 
тов, преимущественно рода Bacillus, из листьев и зерен пшеницы Тимофеева 
Triticum timopheevi и мягкой пшеницы Т. aestivum  (сорт «Боевчанка»). Орга­
ны растений предварительно поверхностно стерилизовали, измельчали в сте­
рильных условиях и получали накопительную культуру. Далее избирательно 
выделяли спорообразующие изоляты. После этого микроорганизмы предвари­
тельно идентифицировали на твердых средах в чашках Петри с селективной 
средой для бактерий рода Bacillus (HiCrome Bacillus Agar, Himedia). В резуль­
тате оценки методом R A PD -ПЦР выделено 5 различных изолятов Bacillus spp., 
которые далее анализировали на такие хозяйственно-значимые признаки, как 
антагонизм к фитопатогенным грибам рода Fusarium, способность растворять 
фосфаты и продукцировать сидерофоры и ауксины. Полученные результаты 
представлены в табл. 1.
Таблица 1
Оценка выделенных изолятов на хозяйственно-значимые признаки
№
штамма






















T.t.1-2018 - - 67 - - -
T .t.2-2018 - - 62 11 - -
T.t.3-2018 - 43 - - + 31,62
Т.а.1-2018 35 42 63 - - 21,30
Т.а.2-2018 - - - - - -
Примечание:
«-» -  отсутствие активности
«+» -  наличие способности мобилизировать фосфаты
Таким образом, среди выделенных нами изолятов у  одного изолята (Т .а.1- 
2018) обнаружена антагонистическая активность ко всем испытанным фи­
топатогенным грибам. В дальнейшем планируется поиск активных штаммов 
из других видов растений и изучение их ростостимулирующей активности.
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Современные подходы адаптивной парадигмы развития в системе «чело­
век -  среда» основывается на принципах сбалансированного и компенсаторно­
го природопользования, которая принципиально отличается от сложившейся 
современной парадигмы природопользования [1]. Данная парадигма предпо-
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лагает систему землепользования, приспособленную к динамически равно­
весному ходу процессов обмена вещества и энергии в ландшафте, направлен­
ную на поддержание баланса между расходом ресурсов и их восстановлением, 
а также правильном использовании средств химической защиты [2, 3].
В основе данного направления лежит закон необходимого разнообразия 
Винера -  Шеннона -  Эшби для устойчивого существования кибернетической 
системы (в т. ч. агрогеосистемы). Этот кибернетический закон необходимо реа­
лизовывать путем адаптивно-ландшафтного обустройства территории [2].
Такое землепользование должно организовано адекватно разнообразной 
структуре ландшафтов, конечной целью должна стать стабилизация структур­
но-функциональных свойств ландшафтов путем адаптации хозяйственной де­
ятельности [2].
Богатый опыт в сельско-хозяйственной науке различных стран показывает, 
что особенно неустойчивыми оказываются те агроландшафты, которые слабо 
пространственно дифференцированы, которые состоят только из однотипных 
пахотных угодий.
Поэтому для устойчивого состояния агропромышленных систем необходим 
комплексный подход в рассмотрение аграрного, лесного и мелиоративное обу­
стройство ландшафтов, которое базируется на плановой работе с сельскохозяй­
ственными землями и ряде системно-генетических положений учения о ланд­
шафте [2, 5].
В основе научного понимания ландшафта лежит идея единства и взаимо­
связи природных тел и явлений, придающих тому или иному конкретному 
участку земной поверхности.
В системе современных представлений о природных комплексах лежат био- 
геоценотическая и ландш афтная модели круговорота вещества и энергии [5]. 
В числе функционально связующих первой модели отсутствует геоморфологи­
ческий фактор, что лишает исследователя экстраполяционно-пространствен­
ных возможностей манипулирования моделью.
В настоящее время идет пересмотр долгое время господствовавших методо­
логических установок, например ведущей роли литогенной основы ландшафта, 
иерархичности геологических комплексов, который базируется на результатах 
материалов 20-30-летних исследований физико-географических стационаров 
[4,5].
Важно также помнить, что в каждой природной зоне имеется как минимум 
несколько десятков видов ландшафтов, которые заметно различаются по коли­
чественным показателям свойств почти всех компонентов ландшафтов.
В связи с этим нужно отметить, что зонально-адаптивный метод ведения 
сельского хозяйства способствовал также признанию того факта, что при­
родный потенциал ландшафтов вне зависимости от социально-экономических 
условий и даже наличия субъективных негативных хозяйственных факторов 
в значительной степени способствовал повышению продуктивности сельскохо­
зяйственных ландшафтов.
Таким образом, агролесоландшафтное обустройство земель -  система хо­
зяйственно-природоохранных мероприятий, интегрирующая в себе как тра­
диционные, так и новейшие технологии восстановления, реставрации и за-
поведования территорий, подверженных различным видам деградации. 
Конструктивную основу системы составляют ландшафтоформирующие функ­
ции инженерно-биологических систем (комплекс фито- и лесомелиоративных 
мероприятий), обеспечивающих восстановление деградированных и дегради­
рующих ландшафтов.
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Повышение урожайности зерна яровой пшеницы остается приоритетной за­
дачей сельскохозяйственного производства, решение которой в значительной 
мере зависит от ограничения вредоносных организмов [1]. Яровая пшеница 
сильно повреждается многочисленными видами вредителей и болезней, кото­
рые могут снизить урожайность на 15 и более процентов. Недобор урожая, 
снижение его качества зачастую являются следствием неверной оценки важно­
сти проведения фитосанитарного контроля [2, 3].
В связи с этим целью исследований являлось проведение маршрутного об­
следования посевов яровой пшеницы Северо-Западной зоны Курганской обла­
сти и диагностика вредителей и болезней в фазе молочной спелости культуры. 
При осмотре растений собраны имаго (взрослые особи членистоногих), личин­
ки и поврежденные растения для проведения энтомологической экспертизы. 
Определение в полевых условиях с помощью визуального анализа подтверж­
дено энтомологической экспертизой в лабораторных условиях. Отобраны об­
разцы пораженных растений для проведения фитопатологической экспертизы. 
Определение в полевых условиях с помощью визуального анализа подтвержде­
ны фитопатологической экспертизой образца на выявление возбудителей гриб­
ных заболеваний методом микроскопирования с применением определительно­
го материала.
В табл. 1 представлен видовой состав вредителей в агроценозе пшеницы. 
Полученные данные свидетельствуют о том, что зимующая ф аза и место зи­
мовки у  всех видов -  это агроэкосистема, где они вредили.
Таблица 1
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цвета, длина -  
д о 4 ,5  мм
Личинка вну­
три стеблей 
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Климатические условия города является одним из главных критериев ка­
чества проживания и психосоматического здоровья человека. Его состояние 
определяется антропогенным воздействием на окружающую среду и в первую 
очередь ее загрязнение [1]. Оно в значительной степени влияет на освещен­
ность, количество солнечной радиации, влажность, частоту образования тума­
на и в конечном итоге на состояние психическое здоровья жителей мегаполиса 
разных возрастных групп [2, 3].
Один из важных параметров микроклимата города -  температурный режим 
воздуха. Тепловая энергия, выделяемая крупным городом, значительна и до­
стигает 5% солнечной энергии. Средняя годовая температура в городе на не­
сколько градусов выше, чем за его пределами [4].
На урбанизированных территориях современных городов, из-за постоянно 
растущего количества автотранспорта, неправильного расположения городских 
промышленных предприятий по отношению к направлению господствующих 
ветров, образуется смог, что оказывает отрицательное воздействие на орга­
ны человека, особенно на дыхательную систему. Также смог пагубно влияет 
и на растения, изменяя фотосинтез растений, замедляется рост, а при длитель­
ном воздействии растительность погибает. Повышается бактериальная загряз­
ненность воздуха, понижается относительная влажность [3].
Поэтому на климатические условия города в настоящее время обращают 
пристальное внимание и проводятся различные мероприятия, направленные 
на улучшение городского климата, например мероприятия по борьбе с загряз­
нением воздуха. Это подразумевает под собой расположение загрязняющих 
объектов вне городской черты; использование высоких дымовых труб и газоо­
чистного оборудования на промышленных предприятиях; переход на менее ток­
сичные виды топлива; переход на безотходное или замкнутое производство [1].
Другой климатический параметр -  это влажность воздуха. Проводятся 
мероприятия по регулированию относительной влажности воздуха (создание 
водоемов и водотоков, полив зеленых насаждений), мероприятия по уменьше­
нию потерь тепла зданиями и регулирование поступления солнечной радиации 
(правильная планировка улиц и кварталов, разноуровневая застройка) [1, 4].
Еще однин важный компонент городского климата -  это ветрозащита. 
В этом направлении формируется система лесополос шириной до 15 м, благо­
даря чему первоначальная скорость ветра снижается на 50-80%  [1].
Помимо ветрозащиты, система зеленых насаждений может выполнять пыле- 
и газозащитные функции. Эффективность защищенности зависит от ширины 
и густоты лесополосы и наличие кустарника в нижнем ярусе, а также от пород 
деревьев. Максимальный эффект достигается в многорядных полосах древес­
но-кустарниковых насаждений высотой 15-20 м, шириной 50 м [1].
Также лесопосадки снижают уровни шума, т. е. происходит шумозащита [5]. 
Эффективное снижение уровня звука в зеленых насаждениях зависит от ха­
рактера, породы деревьев и кустарников, времени года и т.д. Но максималь­
ный эффект получается при использовании насаждений с высоким удельным 
весом зеленой массы.
Подводя итог, можно сказать, что для улучшения микроклимата городской 
среды и безопасного проживания людей в городах все эти мероприятия долж­
ны применяться комплексно. Использование отдельных элементов не окажет 
положительного влияния на экологическую обстановку в целом.
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Раннее широкое использование гербицидов на основе производных нитро­
крезолов в качестве регуляторов роста растений, в частности для картофеля 
[1], привело к их обширному накоплению в грунтовых водах и почве. Для 
человека нитрокрезолы представляют серьезную опасность, в частности они 
нарушают синтез аденозин трифосфата (АТФ) [2-3].
В связи с этим важным является осуществление мониторинга присутствия 
описанных выше веществ в грунтовых водах и почве, в особенности в непо­
средственной близости от сельскохозяйственных угодий.
Н б
1 2 3 4 5 6
Нами разработан метод визуального обнаружения нитрокрезолов в водных 
растворах с использованием пиренсодержащих мицеллообразующих флуорес­
центных хемосенсоров 5 -6  с пределом обнаружения до 50 ppb. Так, в при­
сутствии данных аналитов в водных растворах наблюдается интенсивное ту­
шение флуоресценции хемосенсоров 5 -6  (концентрация 10-6  М) в области 
400-450 нм с константами тушения до 105 М4. Д ля практического применения 
данных сенсоров были изготовлены индикаторные тест полоски.
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